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Le travail experimental mere durant cette these s'inscrit dans le programme de
recherche intitue Nanochrome e ectwe au sein du Laborataie de Physique des Lasers
de I'Universie Paris Xllla Villetaneuse. Dans le cadre de ce pojet, de nouvelles expe-
riences de physique des atomes froids sont envisagees. Lessvdeerecherche se dirigent
dans deux directions principales : I'obtention des nouveawaz quantiques cegerees
et la ealisation de nanocepositions de chrome en utilisant @ ondes colerentes de
matere (condensats de Bose-Einstein).

Deux chapitres introduisent ce manuscrit. Le chapitre 1 constie une introduction
au domaine des atomes froids. L'inerét du chrome pour unexgerience d'atomes froids
est monte dans le chapitre 2 en exposant les principales cakxistiques de cet atome.

L'expose du travail de cette trese experimentale aet divie en deux parties. La
partie | explique nos choix dans la construction du montage pximental et en ce-
taille chaque eement. Notre but est de ceer une experiere qui constitue un outil de
recherche stable et e cace a long terme. Ainsi, les contrainte imposes sont fortes
puisque, s le cepart, le dispositif doit étre pense pour ds experiences menant au
egime de cegererescence quantique. Dans cette descriph du montage de pegeage
du chrome, jinsiste particulerement sur les eements quej'ai contribte a mettre en
place. Une partie importante du travail de cette these a en e econsisea construire
cette experience, les premiers signaux de pegeage atoméayantee obtenus au bout
d'un an et demi.

Notre experience ressemble a une experience traditionnall de pegeage d'atomes
neutres sur un atome usuel comme un alcalin ou un gaz rare. Elk ainsi automatise
et comprend un four avec un ralentisseur Zeeman dans un envin@ment ultravide,
des lasers de pegeage et un syseme d'imagerie permettanedtraire des informations
d'un signal atomiqueemis par peu d'atomes. Cependant, au bt de cette these, deux
groupes seulement avaient obtenu un pege magreto-optigude l'isotope 52 du chrome
(celui de McClelland au NIST et celui de Pfaua Stuttgart). Manipuler les isotopes
de lI'atome de chrome pose en e et des probemes technologagucomme la ealisation
d'un foura haute temperature ou la gereration de lume re lasera 425,5 nm dont les
solutions techniques adopees par notre groupe seront chtbes.

Cette partie est structuee en trois chapitres. Je pesenterad'abord comment nous
obtenons un pege atomique de chrome enevoquant notammiele four dont l'origina-
lie est de fonctionnera I'horizontale. La gereration et la stabilisation des fequences
recessaires au pegeage magreto-optique du chrome serattidees ensuite. Nous ana-
lyserons en n les caraceristiques des dispositifs de commameét de cetection que nous
utilisons.

La ealisation d'un pege magreto-optique de chrome aet le premier esultat de
cette experience comme nous allons le montrer dans la patll. Le premier chapitre
de cette partie decrit ainsi les experiences de pegeage agretique et magreto-optique
gue nous avons ealiees. Pour le projet Nanochrome, I'obtéon de pege magreto-
optique des deux isotopes majoritaires du chrome d'abordpeement puis simulta-
rement constitue uneetape indispensable pour obtenir des gakgrees de ces deux



especes. De plus, du fait des speci cies de I'atome de chromenotamment sa struc-
ture de niveaux en et son fort moment magretique, letude des proprees des peges
magreto-optique de chrome s'awere d'une richesse insoupcae compae aux propre-
s des alcalins analyses dans les anrees 90. Nous montnes ainsi que le nombre
d'atomes dans un pege magreto-optique dé>Cr est limiea cause d'un fort taux de
collisionsa deux corps et que nous pouvons accumuler en donotdans un pege magre-
tigue des atomes de chrome dans desetats netastables. Leades sysematiques d'un
pege magreto-optique du %3Cr seront aussi pesenees. Il s'agit d'analyses nouvelles
gui n‘avaient jamais ee merees avant cette trese. Nous awns aussi eali® pour la
premere fois le pegeage magreto-optique mixte d'un noveau nelange boson-fermion
constitle des isotopes majoritaires du chrome. Les propts de ce pege sont montees
avec notamment une mesure du taux de collisions entre les delsfBeEes, etude tes
importante dans la perspective de ealiser un nelange de gapantique cegeree de
I'atome de chrome. Certains esultats exposs ontee piles dans l'article [1].

L'isotope bosonique du chrome ne pouvant &tre refroidi juscall egime quantique
dans un pege magretiquea cause d'un taux de relaxation gliolaire trop important, les
proedures traditionnelles d'obtention d'un condensat d8ose-Einstein ne peuvent étre
utilisees pour le chrome. Un moyen poureviter ces pertes ogistea obtenir un pege
optique avec des atomes polaries dans le sousetat minimah energie. Pour charger
un pege optique croie de l'isotope 52, nous avons etudi des schemas originaux de
pegeage [2, 3], notamment un qui combine pegeage optiguet pegeage magretique.
Le dernier chapitre de cette trese illustre la mise en place dudispositif permettant
d'obtenir un tel pege pour I'atome de chrome. Nous avons ash ealie le premier
pege optique avec des atomes dans desetats netastables. oenetudierons quelques
proprees.

En conclusion, nous evoquerons les etapes prochaines quermaronta la conden-
sation de Bose-Einstein de l'isotope 52 du chrome ainsi que les dules poses par
I'obtention du egime quantique pour l'isotope fermioniqee. Nous donnerons quelques
exemples d'experiences que nous esperons mener une foistigererescence quantique
atteinte pour les deux isotopes du chrome.



CHAPITRE 1

Vue d'ensemble du domaine des atomes
froids

Le projet Nanochrome vise a ealiser un ensemble d'expeeinces dans le domaine
de la physique des atomes froids en utilisant les propreeoriginales de l'atome de
chrome. Les ickes gererales du domaine des atomes froidsront ainsi exposes. Nous
rappellerons lesetapes historiques et les techniqueseeixpentales menanta I'obtention
de gaz quantiques cegerees puis mettrons enevidenaguelques perspectives o ertes par
la physique des atomes froids pour les especes bosoniquefeouioniques.

1.1 Les pedictions d'Einstein

En 1924, Einstein approfondit l'icee du physicien bengali Bee de consicerer les
photons comme un gaz de particules identiques pour cemoetr la loi de Planck. lls
ceent ainsi la statistique de Bose-Einstein qui decrit le nombe de bosons identiques
et indiscernablesa lequilibre thermique dans un niveau dnergie E donre :

fee (E;; T)= ; (1.1)

eksT 1
a T est la temperature, le potentiel chimique et £ la fonction de distribution?.
La statistique de Fermi-Dirac qui carackrise la distributiondes fermions est cecou-
verte dans les anrees 20 comme celle des bosons. Elle ne @i&ue d'un signe :

R e p—— (12)

eksT +1
La synetrie de la fonction d'onde pour l'operateur qui echange deux particules
permetegalement de distinguer la nature des particules : sgtnique pour les bosons et
antisynetrique pour les fermions. Le spin total constitue aussimcriere de distinction :
dans le cas des bosons, il est entier alors qu'il est demi-entiesup les fermions. Ces
distinctions sur la nature des particules ne jouent un réle gusi le nombre de particules
et le nombre detats accessibles du syseme sont comparables.

!La fonction de distribution correspond a la probabilie de trouver une particule a un niveau
denergie E, un potentiel chimique et une temperature donres.



Chapitre 1 Vue d'ensemble du domaine des atomes froids

En appliquant la statistique bosonique aux atomes au lieu des gions, Einstein
pevoit que dans un gaz de bosons refroidi au-dessous d'une f@nature critique, une
guantie macroscopique d'atomes se condensent dans le méetat quantique, il s'agit
de letat fondamentala un corps. Tous les atomes occupentlars letat fondamental
du syseme comme le montre la gure 1.1a. Ce plenonene de tresition purement
quantique repose sur la nature des particules, sur I'impossil@litle les discerner ainsi
que sur le recouvrement des paquets d'onde. Il s'appelle consation de Bose-Einstein.
Le seuil de condensation corresponda la densie spatiale n telque la longueur d'onde
atomique de de Broglie ¢z = phi assocee a l'extension spatiale des paquets

3mkg T
d'onde d'atomes de masse ma la temperature T est de I'ordre dea@ndeur de la distance

interatomique (les atomes ne peuvent plus &tre consicesecomme incependants). Dans
cette description, le seuil de condensation en I'absence de puited de con nement d'un
gaz interagissant faiblement s'exprime en terme de densie dar'espace des phases

— 3 —
=n jg comme =

g 2,6122 [4]. Le gaz cegeree peut etre cecrit par une

fonction d'onde macroscopique correspondant au paramnetréoddre du syseme.

Dans le cas de fermions illuste par la gure 1.1Db, le refroidsement anene sans
transition de phasea unetat appek mer de Fermi cegereree al exactement un atome
occupe chaqueetat quantique de plus basseenergie confament au principe de Pauli.
Letat de plus hauteenergie occupea temperature null e est appeketat de Fermi. Son
energie E- est lenergie de Fermi du gaz de fermions.

1.2 Quel syseme physique utiliser pour obtenir une
cgmonstration expgerimentale ?

Tout au long du vingteme secle, les physiciens ont cherah des preuves experi-
mentales de la transition de Bose-Einstein dans dierents systmes physiques. Trois
candidats se sont eweks particulerement ineressants : I'relium liquide, les excitons®
et les gaz atomiques. La suite de ce nmemoire ne s'ineressera gux gaz atomiques.
Pour un gaz atomique, la transition vers un gaz dcegeree mpose que la densie du
gaz soit 10° fois plus faible que celle de l'air ambiant (18 cm °) puisque, dans le
cas contraire, les transitions gaz-liquide ou gaz-solide sopius probables. En e et,
pour desechantillons de gaz aussi diltes, les collisionsadis corps sont ramereesa
une echelle de temps de quelques secondes, voire d'une mini@e plus, cette phase
gazeuse netastable reste gazeusea toutes lesetapes de lansiion de phase vers le
condensat de Bose-Einstein. Mais utiliser desechantillons@niques aussi diltes eduit

X g
2La fonction de Riemann est & nie par (x) = e pour tout x> 1.

n=1
3quasiparticule formee par letat le d'unelectron dans une couche exciee et d'un t rou dans une
couche de valence dans un eseau cristallin.



1.3 Les techniques de refroidissement et de pegeage drats
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Fig. 1.1 { Comparaison entre un condensat de Bose-Einstein ( gure a} ene mer de
Fermi ceereee a temperature nulle (gure b) peg es dans un potentiel harmonique.
Dans le cas du condensat, tous les atomes sont dans le ména euantique. Les
fermions d'une mer de Fermi cegereee occupent lesetas de plus basseenergie jusqu'au
niveau de Fermi.

la temperaturea atteindre : la cegererescence quantique corresponda une temperature
de l'ordre de la centaine de nanoKelvins alors qu'atteindrie milliKelvin sut pour
observer |'apparition de la super uidie de I'relium 34. De ce fait, l'icce d'obtenir cet
etat de la matere est longtemps resee un réve inaccessiblpour les gaz diles. Il a
fallu attendre I'awenement des techniques de pegeage ele refroidissement d'atomes
par lasers dans les anrees 80.

1.3 Les techniques de refroidissement et de pe-
geage d'atomes

Le pegeage et le refroidissement des atomes correspondergpectivementa un
con nement dans une egion de I'espace des positions et desputsions. Les techniques
permettant leur mise en oeuvre s'appliguenta une quinzaine'@speces atomiques. La
distribution des etats internes des atomes gtat electranique et de spin) et leur etat
externe (position et vitesse du centre de masse) peuvent ainsieétontrokes. Le ceve-
loppement de ces techniques a valua Chu, Cohen-Tannoudji Bhillips le prix Nobel
de physique en 1997 [5]. Des etrences assez exhaustives [@anant de ce domaine
en plein essor de la physique, une approche qualitative des pterenes sera adopee.
La force de pression de radiation est ainsi aborcee. Puis, les qripes des nelasses
optiques et du pege magreto-optique sont successivement diqies avant de traiter
de deux peges conservatifs : le pege magretique et le @ge optique.

4La super uidie de I'relium 3 est leea la condensation de Bose-Einstein pour un g az dilte.



Chapitre 1 Vue d'ensemble du domaine des atomes froids

La force de pression de radiation

Cette force est maintenant couramment utilisee dans les lalvatoires pour ralentir
des jets d'atomes thermiques sur una quelques netres. La prere cemonstration a eu
lieu dans les anrees 80 lorsque lequipe de Phillips au NISTralenti puis stoppe un jet
de sodium [76]. Une analyse qualitative permet de comprendrenoment la pression de
radiation agit sur la vitesse du centre de masse des atomes. Une agpequantitative
peut &tre trouvee dans le chapitre 3 lorsque seront discuekes paranetres de notre
ralentisseur Zeeman.

Plonge darlls un faisceau laser de fequence proche de la esmte atomique et de
vecteur d'onde k , un atome absorbe et emet constamment des photons pareission
spontaree ou stimuke. A chaque photon absorte se propageadfns la direction u
donree par le laser, la conservation de I'impulsion du sysemeoastitie de I'atome de

. . |
masse m et du photon impose un changement de vitesse donre pa¥ecy = — U.

Si le photon eemis est dans le m&me mode que le photon ineidt (cas de lemission
stimuke), I'atome @de l'impulsion gagree et la vitesse rest inchangee. Par contre,
I'atome peut aussi se desexciter paremission spontaree enentant un photon dans
une direction akatoire. Si N cycles d'absorptionemissiorspontaree ont lieu pendant
une seconde, I'atome subit une force moyenne appeke pressienratiation s'exprimant
comme :

| |
"F N~k (1.3)

Si le faisceau laser est envoye dans une direction oppose a &tesse, lI'atome est
ralenti. La valeur de l'acekration correspondanta cete force est tes elewee (bien
plus forte que toutes celles assocees aux forcesa longuegm qui a ectent les par-
ticules neutres) : un ordre de grandeura esonance pour le obme, dont la duee de
vie du niveau excie est =3:10 ® s, estkak 10° m.s 2 en notant a l'acekration
moyenne de I'atome. Ainsi, les forces de pression de radiationmocouniquent des ac-
ekrations tes importantes aux atomes ce qui permet ddes ralentir. Cependant, en
comparant k viyka la vitesse d'un jet thermique (typiguement des centaines de
m.s 1), on s'apercoit qu'un tes grand nombre de cycles sont recgsaires pour ralentir
signi cativement l'atome. Ceci impose |'existence et |'utilsation d'une transition op-
tique (quasi) fernee. D'au la limitation des techniques derefroidissement lasera une
quinzaine d'especes atomigues seulement.

Le refroidissement Doppler : e et de nelasse optique

Le principe du refroidissement laser est le suivant : la fequeades photons di uses
est en moyenne cecake vers le bleu par rapport au faisceawsé incident. La lumere
di uee est donc plus energetique que la lumere absorkee, d'as un refroidissement.
Les cecalages vers le bleu sont dusa des cecalages Doppl€ette icee peut s'exprimer
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dieremment : le refroidissement laser requiert le transfertiieversible de I'entropie d'un
ensemble d'atomes au champ laser. Le vecteur de transfert esniission spontaree.

Cette icke® aek introduite au milieu des anrees 70 par Hansch et Schawlow [8]
pour un atome plonge dans un faisceau laser etroeechi & desaccorce vers le rouge
de la transition atomique. Lorsque les processus d'absorption daisceau aller et du
faisceau etroeechi peuvent etre consicees comme incependants (cas d'une transi-
tion atomique non satuee), I'atome absorbe de manere pgrentielle les photons du
faisceau contrepropageant plus proche de esonance. Il esindossoumisa une force de
friction qui le ralentit. En appliquant des faisceaux lasers $mn les trois directions de
I'espace pour le freiner dans toutes les directions, une nmske optiqué est ealiee. La
premere cemonstration experimentale aet ealie e par lequipe de Chu en 1985 avec
des atomes de sodium [10].

Ce necanisme de nelasse optique pesente l'inconenient dee pas peger les
atomes : au bout d'un certain temps, ceux-ci sortent de la metse par di usion. Il
manque une force de rappel caraceristique de tout pege.

Le pege magreto-optique

Sugegee en 1986 par Jean Dalibard et mis en place pour la preere fois en 1987
dans lequipe de Pritchard [11], un pege magreto-optiqie’ est un dispositif qui associe
de mangre tes e cace I'e et de refroidissement Doppler etl'e et Zeeman introduit par
un champ inhomogene. Le schema traditionnel d'un pege mgreto-optique est illuste
par la gure 1.2.

Trois faisceaux lasers etroeechis et orthogonaux deuxa deux, desaccorces de
quelques largeurs naturelles dans le rouge de la transitiotomique, se croisent au
centre d'un pege magretique quadripolaire produit par une paire de bobines. Au centre
du pege, le champ magretique est nul et crot lireairemat dans toutes les directions.
Lecartement des niveaux atomiques d0a I'e et Zeeman et'utilisation des polarisations
adapeesd * et ceent une force de rappel vers le centre du pege ai le chap
magretique est nul. L'atome absorbe en e et petrentielement les atomes du faisceau
contrepropageant. En plus de cette force de rappel qui ped'atome, le cesaccord vers le
rouge produit une force de refroidissement Doppler comme exjpé dans le paragraphe
peedent. Le pege magreto-optique permet ainsia la fois de refroidir les atomes et de
les peger dans les trois directions de I'espace.

Un atome peut &tre captue dans le pege magreto-optiques'il peut étre stoppe par
la pression de radiation avant d'eétre ressorti du volume de mgeage correspondanta la
taille des faisceaux du pege. Ceci ke nit une vitesse maxinia au-dessus de laquelle les

SWineland et Dehmelt I'ont suggee simultarement pour des ions peges [9]

Soptical molasses en anglais

’M.O.T. ou magneto-optical trap en anglais

8 * : polarisation circulaire tournant dans le sens direct par rapporta l'axe de quanti cation et
dans le sens indirect.
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Fig. 1.2 { Schema simplie d'un pege magreto-optiqgue. Un atome et soumisa un
champ magretique inhomogene et est excit par deux faeaux lasers, desaccorces vers
le rouge de la transition, contrepropageant et de polarisan circulaire de sens oppo<.
Si l'atome skloigne de z=0, il est plus proche de la esomee pour le faisceau se
propageant en sens contrairea son teplacement et il estpeuss vers le centre.

atomes ne sont pas captues par le pege magreto-optiquec’est la vitesse de capture.
Les vitesses de capture typiques sont de quelques dizaines de fAinsi, tout atome
qui entre dans le volume donre par l'intersection des troisgires d'onde avec une vitesse
inerieurea la vitesse de capture du pege magreto-optigie est ralenti par e et Doppler
puis attie vers le centre du pege.

Les performances typiques d'un pege magreto-optique o une espece alcaline
permettent aujourd'hui d'obtenir 10° atomesa quelques dizaines deK dans un volume
de 1 mn?, pour une densie maximale de 1¥ cm 2. De tels peges sont devenus des
dispositifs usuels, peu orereux et e caces pour disposer d'un éantillon d'atomes
froids. Les atomes neutres ainsi refroidis constituent cegles sysemes physiques tes
ineressants. lls servent aussi biena l'intereronetrie [12], de source en netrologie avec
les horloges atomiques [13] ou pour la spectroscopie atomigue de determiner les
potentiels mokculaires interatomiques [14].

Le pege magreto-optiqgue n'est cependant pas adape poudes experiences reces-
sitant une forte densie atomique : la densie dans l'espace dephases reste limieea
10 7 [15]. Les pertes dues aux collisions assisees par la lumerela eabsorption de
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la lumere au sein du nuage limitent en e et le processus de refidissement et donc la
densik et la temperature que I'on peut atteindre. De ce fdi, le pege magreto-optique
est souvent utilie maintenant comme stade pealable pour depeges conservatifs per-
mettant d'obtenir des densies pluselewees (pege magetique, pege optique) et pour
des techniques de refroidissement donnant acesa des teengtures plus basses (refroi-
dissementevaporatif, refroidissement par esonance noiregfroidissement Raman).

Le pege magretique

Les peges magretiques pour atomes neutres utilisent I'taraction entre un dip6le
magretique et un champ magretostatique [16]. En e et, les 'omes dont letat fonda-
mental a un moment ciretique total non nul posedent un momet magretique pro-
portionnela leur moment ciretique. Ce moment magretique interagit avec un champ
magretique exerieur et lenergie d'interaction est appeke energie Zeeman. Lesequa-
tions de Maxwell permettent de montrer qu'il est impossible deeer un maximum de
champ magretique statique dans des egions a il n'y a pas& courants externes Pour
cette raison, les atomes sont peges magretiquement danswuminimum local du champ
magretique. De plus, ils sont dans les sous-niveaux Zeeman degphaute energie qui
seront appeksetats pegeants®. Sila vitesse de ces atomes n'est pas trop importante, la
direction de leur moment magretique suit adiabatiqguementd direction du champ ma-
gretique. Le potentiel de pegeage est donc cecrit par le mduit du moment atomique
par la norme du champ local. La premere ealisation date dd985 [17]. De nombreuses
con gurations existent depuis le simple pege quadripolag cee par deux bobines en
con guration anti-Helmholtz jusqu'au pege lo e-Pritchar d ou au pege TOP [16][18].
Ces peges magretiques sont tes utiliees en physique atoique puisqu'ils repesentent
des peges ickaux d'une profondeur d'une centaine de mK.dnbirea la technique du
refroidissementevaporatif (voir paragraphe 1.4), ils ont prmis d'atteindre la cegere-
rescence quantique.

Le pege optique

Les peges optiques tes cesaccordes pegent tous les ss-niveaux de letat fonda-
mental de I'atome ce qui permet de peger dans letat de pls basse energie pour que
les collisions irelastiqguesa deux corps soientenergetigement interdites. Une approche
classique de leur fonctionnement est donree ici.

Bien que les atomes ne possdent pas de dipbleelectriquermanent dans Ieyretat

fondamental, un champelectrique oscillanE(t) donne naissancea un dipole induitp(t).
Ce dip6le peut alors interagir avec le champelectrique. drsque le champ varie assez
lentement, le sens du dip6le induit est le méme que celui duachp ce qui donne une

energie potentielle de la forme V(t) = "p(t) :E(t). Dans ce mockle simplie, I'atome sera

Streoeme de Wing
10low- eld seeker en anglais
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donc attie par les minima de lenergie potentielle qui vat correspondre aux maxima
du champelectrique c'esta-dire aux maxima de l'intensie lumineuse.

Plus peciement, en utilisant le mocele de lelectron elastiquement le, il est possible
de montrer que l'interaction entre le champ et I'atome ceped aussi de la fequence du
champ externe par rapport aux fequences atomiques. Deurgimes existent selon que
la fequence du champ exerieur est inkrieure ou sugerieires aux fequences atomiques.
Lorsqu'elle est inkrieure, le champ et le dipble sont en phas®ans ce cas, I'atome
est bien attie par les fortes intensies lumineuses. Au contriee, quand la fequence
du champ est sugerieure, I'atome est repouss hors des zonesrdaxima d'intensie
lumineuse.

La premere ealisation experimentale d'un pege optique a eu lieu en 1986 pour
I'atome de sodium dans lequipe de Chu [19] avec un faisceauugaien focalie. Ce type
de pege estetude plus en cetail dans le chapitre 7.

1.4 Le refroidissementevaporatif

Le refroidissementevaporatif aee propos il y a plus de wngt ans dans le contexte
des atomes ultrafroids par Hess [20] puis cemonte pour I''frogene pege magreti-
guement en 1988 [21]. Le refroidissementevaporatif dans uege de profondeur nie
repose sur le fait qu'une collisionelastique peut produire untame dont lenergie est
superieure a la profondeur du pege et un atome de faible eergie. L'atome rapide
sechappe du pege et I'atome plus lent reste pege. Apesthermalisation, la tempera-
ture des atomes restant peges a donc dimine. Le refroidisement evaporatif associe
ainsi ®lection en vitesse des atomes energetiques du peget thermalisation du gaz
par collisions elastiques. La ck du suces pour le refroidissgent evaporatif consiste
a s'assurer que toutes les pertes et processus de chau dgee fonta une echelle de
temps courte devant celle des collisionselastiques et daporation du pege.

Un moyen exgerimental pour ®forcer ce type de refroidissement dans un pege
magretique consistea rajouter un champ magretique radiaéquence oscillanta eso-
nance a l'aide d'une bobine place au voisinage des atomesoi@me les atomes les
plusenergetiques peuvent se trouver dans les egions de champ magretique est fort,
ce champ radiofequence tronque le pege au-deh d'uneectaine valeur spatiale. Les
atomesenergetiques sont ainsi perdus par transitions de sgnDes rampes de fequence
bien choisies diminuent la fequence de la radiofequenc®ut en conservant I'e ca-
cie du processus ce qui permet d'augmenter continiment laethsie dans l'espace des
phases des atomes restants.

En combinant les techniques de refroidissement laser avec eallu refroidissement
evaporatif, les premeres observations de condensation dgose-Einstein pour un gaz
interagissant faiblement ont lieu en 1995 : d'abord au JILAa Bulder ai le groupe de
Cornell et de Wieman obtient un condensat de 2000 atomes de mibma 20 nK [22],

mauvais vide, lumere parasite, chau age cause par des uctuations et collisions relastiques
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puis a l'universie de Rice ai lequipe de Hulet condense lelithium [23] et enn au

MIT avec un condensat de sodium dans le groupe de Ketterle [2&F prix Nobel de
physique est attribte en 2001 a Cornell, Wiemann et Ketterlepour ces ealisations
experimentales [25].

1.5 Létude de la physique des sysemes ultrafroids

L'inerét croissant de la communaute scienti que pour les ®ndensats de Bose-
Einstein physique s'explique par le fait qu'ils constituent un sseme quantique dont
I'experimentateur peut contrbler et matriser les propiees (densie, temperature, in-
tensie des interactions entre atomes...) avec une pecisioet une exibilie jamais
atteinte. Les premeres ealisations de condensation de Be-Einstein de gaz diltes ont
ainsi ouvert la voiea un champ de recherche fascinant sur leilde des gaz quantiquesa
l'interface entre la physique atomique, la physique de la mate condense et |'optique
guantique ainsi qua l'apparition d'un nombre grandissant degroupes se specialisant
dans ce domaine. Un nurrero special de la revue Nature [26], utedtre de ekrences [27]
ou le site internet atomtrapworldwide [28] fournissent un parrama assez complet de
la richesse de ce domaine.

Comme beaucoup de sysemes naturels sont des sysemes fermipeis cegerees
(®He liquide, electrons dans un netal,etoilea neutrons ouelectrons dans un atome au
repos), un e ort signi catif aee consacea l'adaptation des techniques de refroidisse-
ment des gaz bosoniques aux gaz de Fermi. Il ne s'agit pas d'uxéeasion simple des
travaux ealies sur les bosons ultrafroids pour deux rais®: les atomes fermioniques
manipulables par refroidissement laser sont moins abondantsajiés atomes bosoniques
mais, surtout, la principale di cule vient du fait que le pri ncipe de Pauli interdit la dif-
fusion en onde s pour des fermions dans le m&meetat interniea thermalisation du gaz
par collisions recessite I'emploi de nelange bosons-fermions fermions-fermions. Le
egime quantique fermionique a ainsiet atteint pour la premere fois en 1999 au JILA
dans un gaz de l'isotope 40 du potassium [29] par refroidissemehtrdnelange de deux
etats hyper nsa l'aide d'un couteau radiofequence. Cete thematique de recherches
est en pleine expansion comme le montre la ecente tenue d'woele deke sur le treme
des fermions ultrafroidsa Varennd?. La caracerisation exgerimentale du egime in-
termediaire entre la phase BC$® et la phase de condensat Bose-Einstein de mokcules
formees de deux atomes [30, 31, 32] constitue une des pistesreélgherche suivies par
beaucoup de groupes travaillant sur les fermions depuis qgeaés anrees [33].

%ecole dek sous la direction de Ketterle, Salomon et Inguscio qui a eu lieu en juin 26

B3Des paires dite de Coopera l'extension spatiale plus grande que la distance entrdeux atomes
sont fornees. Cetetat pesente de fortes analogies avec la phase supraconductié adopte par un gaz
delectrons dans les netaux.
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CHAPITRE 2

Une exprience d'atomes froids sur le
chrome

Le choix d'uneement de transition comme le chrome en 200@our mener un en-
semble d'experiences d'atomes froids n'est pas un choix &qpievident parce que cet
atome nest pas aussi facilea manipuler que les alcalins rpaxemple. Deux groupes
seulement avaient refroidi cet atome jusqua I'obtentiord'un pege magreto-optique :
le groupe de McClelland au NIST a Gaithersburg (USA) [34] ektuipe de Pfaua
l'universie de Konstanz en Allemagne [35, 36]. Il s'agit dnc d'un choix assez auda-
cieux. Les voies de recherche choisies s'orientent dans xieirections dierentes, I'une
plus fondamentale que l'autre. D'un point de vue pratique,ons voulons etudier les
limites ultimes de la lithographie atomique a partir d'un ondensat de Bose-Einstein
de %2Cr. D'autre part, nous nous ineressonsa l'obtention de muveaux gaz quantiques
cegerees : un nelange boson-fermion pesentant desinteractions dipolaires.

2.1 La nanolithographie avec l'atome de  S2Cr

2.1.1 Contexte

Cette trematique s'inscrit dans la continuie de l'activite d'optique atomique meree
au laboratoire. Une etude des limitations de la focalisatiorpar des lentilles magre-
tigues d'un nuage d'atomes froids de esium a ainsiee mese peedemment dans le
groupe [37].

Les proprees de colerence spatiale de la phasea longueopee d'un condensat de
Bose-Einstein permettent d'observer des plenonenes macraguques analoguesa ceux
qui ont lieu avec des photons. Lorsque les experiences sont pessa basse densie, les
interactions entre atomes sont eduites. Les cecouvertesedl'optique classique et de
l'optique quantique se transposent ainsi sur ces ondes de magecokerentes seulement
limiees par le principe d'incertitude d'Heisenberg. L'opique atomique permet d'obte-
nir des composants passifs comme des lames, des lentilles, desimimais aussi des
ebments actifs avec les lasers a atomes [38, 39, 40] audeo6les des photons et des
atomes s'inversent par rapporta l'optique traditionnelle. Ces ondes de matere cole-
rentes intererent entre elles [41] ce qui explique leur gutoi pour des intereromnetres
ou des gyronetres de pecision [42, 43]. Ces derneres exignces exploitent le fait que
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la longueur d'onde de ces ondes de matere est tes courte igqu'elle corresponda la
longueur d'onde de Broglie assocee au mouvement externe gdme qui varie entre

qguelques piconetres et quelques nanonetres. Nous nous pogons de mener uneetude
similaire pour la ealisation de cepots nanostructues del'atome 52Cr.

2.1.2 Les techniques de lithographie classique

Le but de la lithographie est de reproduire des motifs plus ouams complexes dans
un maeriau (couche mince ou substrat). Son usage est indispensalen micreelectro-
nique, notamment parce qu'elle contribuea la miniaturisaion des composants. De ce
fait, un e ort important de recherche et de ceveloppement aconduita l'apparition de
multiples proeces lithographiques,a I'exploration des limites ultimes de ces nethodes
gu'elles soient techniques ou fondamentales ainsi qu'auxvedoppements d'outils de
contrble e caces (microscopies en champ proche : microscape et tunnel, micro-
scopea force atomique). Avant d'exposer les performances aitites par quelques-unes
de ces techniques, il convient de connatre les crieres igoermettent de les comparer.

La esolution c'esta-dire la taille du plus petit motif e alisable de manere repro-
ductible constitue le paranetre le plus souvent cie mais ilest loin de sure pour
evaluer une technique de lithographie. En e et, la ealiségion d'un composantelectro-
nique suppose plusieursetapes successives de lithographie. bagibilie d'aligner avec
facilie les dierentes couches eali®es les unes aweles autres ou de ealiser dierentes
cgeonetries de motif constituent deux qualies essentielle pour un syseme industriel
que le criere de esolution ne prend pas en compte. L'autrearaceristique importante
a consicerer pourevaluer les perspectives d'une nouvelleethode est la vitesse de re-
production du motif. Elle depend notamment de la nature du tansfert sur le substrat :
rie ou paralkele. Pour la plupart des techniques, un cept d'une couche de esine
avant la nanolithographie est aussi recessaire ce qui diminue léiesse de transfert
(augmentation du nombre detapes recessaires du motif darle materiau acequat). Le
coqt, la facilie de mise en place, la maturie de la techntbgie sont d'autres paranetres
qui interviennent dans le choix d'un proeck lithographigue par un industriel. Dans la
suite, je ne consickrerai que trois crieres devaluation: la vitesse, la esolution et la

exibilie de forme du motif dupliqee. Tous les chires an nones s'appuient sur l'an-
nexe A de la etrence [44] dans lequel se trouve une compe@n plus cetailee et plus
exhaustive des dierentes techniques de lithographie claggie.

Une nmethode consistea exposer une esinea un rayonnement oigfue (lithographie
optique) oua un faisceau de particules chargees (lithogghieelectronique ou lithogra-
phie ionique par projection) ayant travere un masque. La diaction optique limite
les motifs ealies par la lithographie optique. En laboatoire, il est ainsi possible de
ealiser des motifs de taille inerieurea 30 nm dans une aeche de esinea l'aide de
rayons X, les limites ultimes se situant autour de 15 nm. Dans fidustrie, les per-
formances sont de l'ordre de 80 nm actuellement et atteindrod5 nm d'ici quelques
anrees. La modi cation du masque est reanmoins impossible a mias de refaire un
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nouveau masque, ce qui limite la exibilie du motif reprodut (dimensions, forme...).
Cependant, la reproduction du motif se fait en paralele ceu donne une vitesse d'in-
solation de la esine rapide sugerieurea un cm.s *. Pour la lithographie de particules
chargees par projection, les performances sont limieesap la epulsion coulombienne
entre particulesa 35 nm pour une vitesse un peu plus faible de50cn?.s 1.

Un autre type de lithographie consistea focaliser un faisceau gharticules chargees
sur une esine. La position de ce faisceau est commancdee par ordieur a n de ea-
liser le motif parecriture directe sur le substrat. La vitesse deeproedc rie est de
I'ordre de 10 ° cm?.s ! parce que la reproduction est squentielle et aussi parce que
la epulsion entre atomes impose de travaillera faible uxX. En revanche, la esolution
atteinte par un faisceau delectrons focalie est bien mdéure que dans la nethode pe-
@dente puisque, méme dans l'industrie, elle vaut de 5a 7 nnka limite de ce proed
est l'interaction entre leselectrons et la esine. Cette tehnique permet de ealiser des
masques pour la lithographie optique de tes bonne qualieDe nombreuses techniques
de lithographie peuvent ainsi étre combirees pour kerecier des avantages de chacune
des deux. La lithographieelectronique peut ainsi ealiseles moules pour les techniques
de nanoimpression. Celles-ci consistenta imprimer directemietles structures nanore-
triques dans un polynere (esine) via un moule. Elles sont lhieesa une esolution
30 nm par le comportement du polynere et pesentent une borevitesse de transfert
de 0,2 cnt.s 1.

En terme de esolution, les techniques les plus prometteusastuellement sont les
nmethodes bases sur les microscopies en champ proche. Enteedles permettent poten-
tiellement de modi er directement (sans esine internediare) les surfaces de lechelle
atomique a lechelle nanonetrique en ealisant un motif arbitraire. Les performances
atteignent cep 3 nm. pour la modi cation de surface. En plus des conditions de ea-
lisation exigentes (ealisation sous vide, choix de maeriax limie ...), la qualie des
pointes utili'ees constitue pour l'instant la principale lmitation en terme de esolution.
Par ailleurs, la vitesse de ealisation est faible, intrieura 10 4 cn?.s L. Elle peut
etre anelioee par l'utilisation de sysemes multipointes pour uneecriture en paralkle,
actuellement en ceveloppement chez IBM.

2.1.3 Les nanocepositions eali®es avec des atomes froi ds

Les atomes froids pourraient repesenter une technologidternative aux techno-
logies actuellement utili’es en lithographie s'il est posdi de tere cier de la petite
longueur d'onde de de Broglie assocee aux atomes. Des exgaiges de nanoceposition
a partir de jets thermiques se sont ainsi ceveloppees depuisne quinzaine d'anrees [45].
Les forces magretiques ou optiques permettent de ceposeesiatomes sur une surface
de manere structuee sur uneechelle nanonetrique. Les tomes peuvent étre cepoes
directement sur un substrat en utilisant une onde stationnaire oeagir chimiquement

IL'utilisation de syseme multifaisceaux est envisagee pour augmenter lavitesse decriture de ce
proece.
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avec le substrat. Le chrome a cepet utilie avec sucesdans le cadre de cesetudes.
Il pesente en e et l'avantage d'une faible mobilie de surface. De plus, il se couvre
d'un oxyde de passivation de faibleepaisseur qui permet une ba& conservation pour
I'analyse de lechantillon ealia l'air. Lequipe d e McClelland a ainsi mis enevidence
des esultats importants. Elle a produit des lignes espaceaete =2 = 213 nm sktendant
sur plus d'un mn? avec une largeura mi-hauteur de 66 nm, une hauteur de ep@le
34 nm et un contrasté de 0,5 [46]. Dans la e&rence [47], ces performances @t
amelioees pour un cep6dt d'une largeura mi-hauteur de 29 nm et un contraste de 0,8.
La esolution des cepobts ealies est cep meilleure que celle obtenue typiqguement dans
I'industrie ce qui con rme l'inerét d'une telle methode . Elle est limiee par la tem-
perature transverse des atomes, les e ets d'aberrations geetriques et la migration
des atomes une fois eposes sur la surface. Cette nmethode et# plus d'application
restreinte car les motifs utilises doivent étre periodiques.

2.1.4 Vers des nanockpositions avec un condensat

Notre objectifa long terme est de remplacer la source classiquéliee dans les ex-
periences de McClelland par une onde colerente de materde l'isotope 52 du chrome.
La partie la plus ineressante de cetteetude est I'explorathin des performances ultimes
qui peuvent étre atteintes par cette nethode. La limite tkeorique lee a la longueur
d'onde de de Broglie peut-elle etre e ectivement atteint& Contrairement aux photons,
les atomes interagissent entre eux ce qui facilite I'observati d'e ets non-lireaires (un
milieu non-lireaire n'est pas requis) comme le nelangea catre ondes a trois conden-
sats de Bose-Einstein avec des vecteurs d'onkle k, et'|k3 imieragissenF pour ceer un
guatreme condensat de Bose-Einstein de vecteur d'ondg = k; "k, + ks [48]. Dans
le cas de nos experiences de lithographie, ces interactohmiteront certainement la
miniaturisation des epots. L'interaction entre les atoms dcepoes et les atomes de la
surface, les e ets d'aberrations et les processus de di usiorugront aussi peut-&tre un
réle important.

Par ailleurs, nous comptons mettre en oeuvre des proededdlographie atomique
a n d'obtenir des motifs arbitraires de nanoceposition. Detelles techniques ont cepee
ealiees dans lequipe de Shimizu sur un pege magreteoptique [49] avec une esolution
assez faible de 65m. Un masque ealie par technique holographique est appligau
nuage d'atomes ce qui permet de ealiser la transfornmee de &der de I'image desiee.
Ces experiences reposent sur la bonne colerence transversgetud'atomes. Dans le cas
du groupe japonais, cela ne pouvait étre assue qu'au prix die eduction importante
du ux atomique. Ce ne sera pas le cas avec un condensat de Bosastgin ce qui
devrait amenera des esolutions bien meilleures.

Si la esolution des motifs arbitraires que nous obtenons alement s'aere compe-
titive par rapport aux technologies actuelles c'esta-die dans la gamme du nanonetre,

2tk ni comme le rapport de la hauteur du motif sur la somme de la hauteur du motif et du piedestal
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de nouvelles perspectives seraient alors ouvertes et il senatressant de poursuivre
cetteetude encore plus loin. La vitesse de notre technique sezn e et fortement limiee
par le temps de ealisation d'un condensat de Bose-Einstein ceida rendra inogerante
directement pour l'industrie. Nous pourrions donc essayer der@ourner cet obstacle
en combinant la bonne esolution de notre methode avec unesthnique de lithographie
classique plus rapide. Nous pouvons notamment imaginer que retrethode serait
avantageuse pour ealiser les moules des nethodes par nampression. Des collabo-
rations avec des groupes de recherches ou des industrielsisatalors indispensables
pour continuer ce projet.

Comme de tellesetudes recessitent I'obtention d'un condesat de Bose-Einstein du
chrome, nous nous sommes concentes pour l'instant sur la pertfondamentale des
objectifs du projet.

2.2 De nouvelles especes pour la physique des atomes
froids

L'existence de plusieurs isotopes stables avec des statistiqguesndtures dierentes
pour le chrome (voir tableau 2.1) en fait un candidat potenél pour le nelange de gaz
quantiques cegerees. Nous nous ineressons plus particierement aux isotopes les plus
abondants : l'isotope 52 qui est un boson et l'isotope 53 du chrorgai est un fermion.

Esrece S0Cr S2Cr S3Cr S4Cr
Abondance 4,35% 83,79% 9,50% 2,36%
Statistique | Bose-Einstein| Bose-Einstein| Fermi-Dirac | Bose-Einstein

Masse 49,94 m, 51,94 m, 52,94 m, 53,93 m,
. 3
Structure non non ou I= > non
hyper ne

Tab. 2.1 { Proprees des isotopes naturels du chrome

La pesence d'un fermion est particulerement ineressanteparce qu'il y a peu d'es-
peces fermioniques concerrees par le ralentissement lgsdr'abondance naturelle re-
lativement elevee du 53Cr est un autre atout puisqu'elle permet deviter la mise au
point de processus d'enrichissement comme par exemple pout®ké [50]. Parmi les es-
peces fermioniques manipulables par refroidissement laséx,>3Cr est moins abondant

SLequipe dirigee par V. Lorent a lane au LPL dans le cadre de l'ogeratio n Nanochrome une
experience d'holographie atomique sur du rubidium.
4'3He, le bLi, le “°K, I'1"tYD, I'173YDb, le *3Ca, le ¥ Sr et le Mg
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a letat naturel que I' 1"1Yb (14,3%) et I'”3Yb (16,1%),a peu pes autant que le li-
thium SLi (7,6%) mais nettement plus que 1€°K (0,01%). Le transfert du gaz de Fermi
dans un eseau optique permettra desetudes de physique du &td dillea paranetres
ajustables (transition BCS...)

Au cebut de ce projet, le egime quantique avait et atteint pour huit especes
bosonique? et seulement deux especes fermioniguesAinsi, moins d'une dizaine de
groupes disposaient en 2002 d'une mer de Fermi cegeregée

L'extension du nombre d'especes atomiques ayant atteint legime quantique est
ep un enjeu important comme le prouve les travaux merespar plusieurs equipes
sur le strontium [61]. D'ailleurs,a lepoque du choix de I'atome de chrome pour notre
experience, il netait pas sar que l'isotope bosonique mayitaire puisse &tre condens.
Il aee condens depuis par lequipe de Pfau en novembre2004 [62]. Ajouter deux
nouvelles especesa I'ensemble du domaine de la physique aftoide est d'autant plus
ineressant que le chrome devrait pesenter des proprets distinctes d'un gaz quantique
d'alcalins a cause de son fort moment magretigue de 6g comme expo% dans le
paragraphe 2.3.

A cette incertitude sur le fait que le chrome puisse atteindre legime de cegere-
rescence quantique, s'ajoutent deux di cules techniques gi justi ent que seulement
deux groupes aient mere une experience d'atomes froids saet atome. D'abord, la
transition cyclante du chrome esta 425,5 nm ce qui limite leshoix technologiques
de sources lasers possibles. Puis, le chrome est un netal tesra&ttaire avec un point
de fusiona une temperature de 2130 Ka la pression atmosplerique. Par comparai-
son, le rubidium a une temperature de fusion de 31K et celle du strontium est de
1040 K. A n d'avoir un ux su sant d'atomes de chrome, nous aurons donc besoin
d'un foura haute temperature ce qui constitue une premere di cule technologique
comme le montre le paragraphe 3.1. De plus, cela rend impossildechargement du
pege magreto-optique directementa partir d'une vapeu atomique comme cela aee
cemonte pour les alcalins dans le groupe de Wieman [63].eLpassage par un dis-
positif de ralentissement laser est indispensable. Ces complicats experimentales ne
sont certes pas insurmontables mais ont contribte a rendrédtome de chrome moins
attractif que lI'atome de rubidium pour lequel l'investissemenen matriel est moins
lourd.

L'isotope 52 du chrome aet refroidi dans des peges magto-optiques. En e et,
le chrome pesente une structure atomique riche exploitablpour les experiences de
refroidissement par laser. La gure 2.1 montre les niveaux deergie intervenant dans
le refroidissement et le pegeage des atomes th€r et de >3Cr. D'autres donrees, no-
tamment sur la structure hyper ne du fermion peuvent etre traiees dans I'annexe A.

Sle 87Rb [22], le ®Rb [51], le "Li [23], le Na [24], le **K [52], le **3Cs [53] mais aussi IH [54],
I'"“He [55, 56] et I174Yb [57]

ble 49K [29] et le °Li [58]

"Plus ecemment, I'telium 3 nmetastable [59] et l'isotope 173 de I'Yb [60] ont atteint le egime de
cegererescence quantique.
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Fig. 2.1 { Schema restreint aux niveaux atomiques defCr et du >3Cr utili®s pour
notre experience. La transition optique fermee’S; ! P4 a la longueur d'onde de
425,55 nm est utilie pour le refroidissement et le pegge des atomes. Deux repom-

peurs sont utilises pour ramener les atomes des niveaux t@stables®D, et °Ds vers le
fondamental via letat 'Ps.

Il existe une transition electronique fernee entre le nivea fondamental ’S; et le
niveau excie ‘P4 qui correspond a une longueur d'onde de 425,55 nm. Bien que la
cecroissance radiative desetats excies' P soit domiree par la cecroissance vers letat
fondamental, le niveau excie’P, peut aussi se cesexciter vers deux niveaux metastables
gui ont une duee de vie assez longue ( 50 s). La probabilie de cette transition in-
terdite de spin vers lesetats metastables pour le boson vautp,, sp, = (127 14) st
et 7p, sp, = (42 6) s *[36].

Cette structure de niveaux particulere dite en a une importance ceterminante
dans la suite puisque combiree au fort moment magretique duhcome, elle permet
detudier des sctemas originaux de pegeage qui s'inscrivié dans la tendancea la sim-
pli cation des proedures et des moyens expgerimentaux ngien oeuvre pour atteindre le
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egime quantique. Cela a amere lequipe de Pfaua ealser un pege magretique charge
en continu grace auxetats nmetastables du chrome qui ont euaussi un fort moment
magretique [64]. L'inerét par rapport au sclema classiqwe ai on charge le pege ma-
gretique directementa partir du pege magreto-optique est I'absence de pertes lees
a I'e cacie du transfert. Au contraire, il y a une augmentat ion du nombre d'atomes
dans le pege magretique par rapport au nombre d'atomesgaes dans le pege magreto-
optique. Ces etats netastables permettent ainsi d'explorede nouveaux schemas ex-
perimentaux pour augmenter la densie dans l'espace des pbas. C'est une partie des
activies que veut mener le groupe [2].

De plus, comme peu d'exgeriences ont etude I'espece ferionique sysematique-
ment, des esultats originaux sur la spectroscopie de cette esp@ peuvent &tre trouwes
dans ce domaine comme cktaile dans le chapitre 6. Nous awminsi ceduit de notre
experience que le ceplacement isotopique entre RECr et le >3Cr vaut (16 1) MHz.
Le ceplacement isotopique provient de la prise en compte d'et de masse et d'e et
de volume comme le rappelle la etrence [65]. Nous avonssail estime la probabilie
de transition de letat ‘P, vers les etats netastables®D; et °D,. Elle vaut 280 st
(avec une incertitude de 33% principalement duea des erreustatistiques). Ce taux
signi cativement plus grand que celui du boson nétait pas conu.

Notre originalie est d'avoir construit un dispositif qui peg ea la fois l'isotope boso-
nique °2Cr et l'isotope fermionique®3Cr. Letude sysematique d'un pege magreto-
optique de >3Cr est nouvelle ainsi que celle des collisions irelastiques dann tel
pege [1]. La condensation du chrome par lequipe de Pfau ms conforte dans la pos-
sibilie d'obtenir une mer de Fermi cegereee de l'isoto pe fermionique.

2.3 Un fort moment magretique

Une particularie extrémement ineressante de |'atome de hrome est lee a son
fort moment magretique. La plupart des exgeriences de redidissement et de pegeage
d'atomes merees jusqua pesent utilisent des atomes alcals, ayant une structure
electronique simple, avec un seulelectron de valence. Le rdme, qui est unekment
de transition, a sixelectrons de valence, hybrices dans laom guration 3d°4s! de letat
fondamental ’S;. L'alignement du spin de tous ceselectrons donnea I'atomen fort
moment magretique : 6 .

Un inerét theorique croissant pour des interactions die rentes de linteraction

. . .4 a?
de contact isotrope cecrite par un pseudo-potentlel% (R)=g (R) (getant la

constante de couplage, a la longueur de di usion en onde s) aergeces derneres an-
rees. En patrticulier, l'interaction dip6le-dipble de type magretique retient |'attention
des theoriciens puisqu'elle esta longue poree et anisotqoe (voir la gure 2.2).

. . . . . C
L'interaction dipolaire s'exprime comme Vg = % 1 cos( ) avec langle

entre R et l'orientation du dipble et Ci¢ = 2, avec . le moment magretique de
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Fig. 2.2 { Anisotropie de l'interaction dipolaire. La gure a illustre le cas attractif et
la gure b le cas epulsif.

C : . . .
I'atome. Le terme en—"'sfj montre qu'il s'agit d'une interactiona longue poree alors

que la pesence du terme emos( ) est le signe de son anisotropie.

Plusieurs sysemes physiques sont possibles pour I'observatiorsdeets lesa cette
interaction dipolaire : les mokcules reeronuckaires obtenues grace a des techniques
de refroidissement ou de photoassociation, les atomes de Rydpplonges dans un fort
champ magretique, les gaz atomiques avec des dip6les iitdypar la lumere et des gaz
atomiques avec des moments magretiques permanents. Nous nesineresserons dans
la suite qua ce dernier cas. Comme dans l'article [66], nousopvons alors introduire
Caa _ &
3g 12 ~?a
rapporta celle de contact. Plus est grand, plus les e ets dipolaires sont importants.
Les valeurs du paranetre pour dierents atomes sont donrees par le tableau 2.2.

une quantie = qui caracerise la force de l'interaction dipolaire par

Avec une interaction correspondant seulementa 16% en interesitle I'interaction
de contact, il pourrait semblera premere vue que le chromen'est pas le candidat
adapte pour l'observation d'e ets dipolaires. Ce n'est pas si siple pour plusieurs rai-
sons. D'abord, bien qu'il ne soit pas le plus prometteur si I'on garde le criere ,
le chrome est pour l'instant le syseme ayant le le plus grand avec lequel le egime
de cegererescence quantique a pu etre atteint. Ensuite, ette valeur de doit pouvoir
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Etat atomique Valeur du moment Reérences
magretique
ZS_|_:2 du ®Rb 1 5 0,007 [67]
etat 2S,-, du °Na 1 g 0,004 [67]
etat ’S; du 52Cr 6 s 0,159 0,034 [67]
etat ’S; du °°Cr 6 & 0,36 si a=40 @ [66]
etat 887:2 du PEu 7 B ? [68]

Tab. 2.2 { Comparaison de plusieurs sysemes physiques pour les intg¢rans dipo-
laires. Dans le cas de l'europium, la valeur de la longueur dkusion retant pas
connue, la valeur du paranetre ne peut étre cetermiree.

@tre augmenee. En e et, le groupe de Pfau a obsene 14 es@ances de Feshbach dans
les collisions elastiques entre les atomes &&Cr ultrafroids polariss [69] qui sont les
premeres pour un atome avec plus d'unelectron sur la couehde valence. Or, des
esonances de Feshbach [70, 71] permettent de controler exmentalement la force et
la nature attractive ou epulsive de l'interaction de contact entre atomes gracea un
champ magretique externe. Une esonance de Feshbach se prddarqu‘'un niveau mo-
bculaire le a uneenergie cegereee avec lenergie de collisions des atomes. Le groupe
allemand a aussi fait une proposition theorique d'experiene avec des champs magre-
tiques variant dans le temps pour contréler l'intensie del'interaction dipolaire [72].
En n, experimentalement, malge cette valeur relativement faible pour , lequipe de
Pfau a pu obsene la nature anisotrope de linteraction dipalire en relachant leur
condensat de Bose-Einstein d&Cr d'un pege en forme de cigare. Elle a ainsi obsene,
dans des mesures de temps de vol, le changement du rapport de&agour dierentes
orientations des dip6les atomiques dans le pege [73].

Neanmoins cette interaction complique aussi la cemarche @rimentale puisqu'elle
est la cause d'un fort taux de relaxation dipolaire qui empéehde refroidir le chrome
dans un pege magretique [74]. Un schema de pegeage optig pour letat minimal en
energie permet de contrer cette di cule. Ainsi, lequipe allemande a eussia obtenir
un condensat de’Cr en novembre 2004 [62] apes transfert des atomes dans uegg
optique et polarisation de lechantillon dans letat de spin de plus basseenergie. Quand
nous aurons obtenu un condensat de Bose-Einstein de l'isotope B&tte interaction
permettra d'observer des proprees originales.

Le cas de l'isotope fermioniqué&®Cr est encore plus favorable. La pesence d'une
structure hyper ne dans letat fondamental devrait amenerun spectre riche de eso-
nances de Feshbach. En n, en onde s, les fermions n'interagisspas, les interactions
dipble-dipble seront le terme d'interaction dominant. Das le cas d'une mer de Fermi
ckegereee de chrome, des comportements nouveaux sont do attendus.
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CHAPITRE 3

Obtention d'un mge atomique de chrome

Le chromeetant solidea temperature ambiante, il est recessaire de le sublimer dans
un foura 1500C ce qui est technologiquement di cilea e aliser comme nous allons
le voir dans la premere partie de ce chapitre. Nous aborderensuite le probeme du
vide. Puis, nous etudions le dispositif de ralentissemerongitudinal du jet que nous
utilisons c'esta-dire le ralentisseur Zeeman ainsi que leispositif de refroidissement
transverse qui permet d'augmenter la proportion d'atomesravant dans la zone de
capture du pege magreto-optique. En n, la ealisation des champs magretiques utiliees
sur l'experience est cecrite.

3.1 La source atomique

Un @& technologique

Une source de chrome s'awere celicatea mettre en oeuvre paaue le chrome forme
des eutectiquesavec la plupart des matriaux utilies pour la construction des foursa
haute temperature, notamment le tantale et le tungsene.

De plus, sans savoir si celaetait possiblea cause de I'e et de laayit qui fait echir
les laments de chau age et peut ainsi provoquer des courtsfcuits, nous avons voulu
ealiser un four fonctionnanta I'horizontal. En e et, si certains fours, par exemple
dans le domaine de lepitaxie, sont dans un plan horizontalils fonctionnenta des
temperatures moindres, typiqguement 1200 C alors que la temgerature de notre four
est pluselewee. Cette con guration est plus pratique par rpporta une autre ai le jet
atomigue ne serait pas horizontal.

Le choix de la temperature de travail est uneement important puisqu'il ceterminea
la fois le le ux d'atomes du jet e usif et la duee de vie de la ellule devaporation. Cette
cetermination s'est faite exgerimentalement. Ainsi, au | des exgeriences, nous avons
progressivement augmene la temperature de fonctionnemeérdu four de 1400 C a
1500 C. Cette dernere temperature constitue un bon compromis prmettant d'obtenir
un ux susant tout en assurant une duee de vie de la cellule conenable. Nous
ignorons cependant si ce ux sera su sant pour atteindre le egine quantique pour le
52Cr et le 53Cr.

nelange d'au moins deux corps purs ayant une temgerature de fusion plus basse que chacutes
corps qui le compose
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Description du four

Notre cellule devaporation est une cellule commerciateconstitiee d'un creuset en
tantale et de deux laments en tungsene ce que montre la gue 3.1. Un thermocouple
compos de tungsene et de rlenium mesure la temperature einte. Cette cellule peut
en theorie fonctionner jusqua 2000 C. Comme le chrome eagit avec le tantale et le
tungsene a haute temperature, le barreau de chrome cylidrique de 20 g et pura
99,7% de dianetre 8 mm et de longueur 64,8 mm que nous utilisone doit pas &tre
mis en contact avec le creuset. Il se place ainsi dans un insert-foéme inclus dans
le creuset. La recherche d'un maeriau adape pour l'insertqui ne eagisse ni avec le
chrome ni avec le creuset est cecrite dans le paragraphe suita@Ge choix aet une
des principales di cules pour la construction de ce four.

La temperature du four est matrisee par un microcontréleur contrbee par un cor-
recteur proportionnel-inegrateur-cerivateur gracea une tension de commande. Ce mi-
crocontrbleur permet de ealiser des rampes de temgerata. Ainsi, au repos, notre four
fonctionnea 1000 C et une rampe de trois heures permet de I'amenera sa tempera
ture de fonctionnement de 1500C. En n, une scurie aet mise en place pour assurer
gu'une coupure de courant ne fasse pas redescendre brutalemantemperature. En
e et, une chute brutale de la temperature peut endommager @ manere ireversible le
creuset ou l'insert ®choc thermique ).

Un bouclier thermique refroidi par eau maintient I'enceinteexerieure du foura une
temperature moceee de 50 C. Deux ouvertures ck nissent la direction du faisceau
atomique : la premere de dianetre 2 mm termine la source e sive tandis que la
seconde de dianetre 4 mm se trouvea 5 cm de la zone demissionajustement n de
l'orientation du faisceau atomique pour qu'il reste aligre dut au long du ralentisseur
Zeeman est eali® au moyen d'une platine sur laquelle le foest »> en optimisant
le signal de uorescence des atomes peges dans le pege metg-optique. En n, le jet
atomique peut étre bloque en 200 ms gracea un obturateurecanique commance par
un moteur pasa pas.

Les dierents essais de maeriaux

La socet Addon fournit des inserts en alumine (A}O3) avec la cellule a haute-
temperature. Mais, nos colegues du NIST (McClelland) et dd'universie de Stuttgart
(Pfau) nous ont conseile d'eviter de mettre le chrome et 'mmine en contact. Ainsi,
nous avons d'abord essaye la combinaison creuset en tantalertért en zirconé (ZrO,)
stabilie par I'oxyde de calcium (CaO). Un essaia vide sans chrmoe ealia 1600 C
nous a monte que le zircone et le tantale eagissent ensembte qui rend l'insert
cassant. Comme, par ailleurs, le méme essaia vide avec un insartadumine a monte

2Apes avoir tese un four de la socee APRIM'Vide qui s'est aee d efectueux (probeme de faux
contacts a haute temperature), la cellule utilie par notre experience est fabrigwee par la socee
Addon.

3eali®e par Keratec
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gu'il n'y a pas de eaction notable entre I'alumine et le taale, nous avons choisi cette
combinaison malge les mises en garde de nos conferes. Lorsquous avons mis un
barreau de chrome, nous avons obtenu un jet thermique de chre.

blindage par une filaments chauffants en tungsténe
feuille en tantale

barreau de chrome
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Fig. 3.1 { Sclema du four utiliee pendant un an. Le couple tantale-amine aee
remplae par le couple tungsene-zircone.

Ce four a fonctionre pendant environ un an, geriode au boutle laquelle une panne
s'est produite dont nous ignorons la cause exacte. Un changemienital de la esistance
des laments aeke obsene comme le montre la gure 3.2. A lexamen du four, nous
avons constae qu'environ 2/3 du volume de l'insert est remplpar une poudre tes
peu dense (1 g seulement) de couleur rose, l'autre tiers etanudchrome. De plus,
au milieu de l'insert, lepaisseur est nettement etecie etl'alumine est devenue grise.
Nous soupconnons qu'une eaction entre le chrome et I'alume a eu lieu donnant de
la poudre de rubis. Par ailleurs, le creuset est ceforne sous l&t de la gravie ce qui
laisse pensera un e et de uage.

Comme entre temps, nous avons trouwe un fournisseur qui eake des creusets en
tungsene* aux dimensions >ees par le client, nous avons essaye une ts@me com-
binaison avec le zircone pour l'insert et le tungsene pour lereuset. Un bouchon en
zircone pere d'un trou de dianmetre 2 mm est cole sur l'inset en zircone gracea une
colle adresive haute temperaturé. Cette colle peut étre utilise jusqua 2200 C ce qui
la rend adequate pour notre application. Ce four aee insale en novembre 2006 et

fonctionne sans probeme depuis cette date. C'est d'aillearla solution choisie par le
groupe de Pfau [36].

“fabrige en Chine et distrible par la socet frarcaise Neyco
5904 Zirconia de la marque Cotronics
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Fig. 3.2 { Evolution temporelle de la esistance du four. L'augment&n progressive
de la esistance s'accompagne d'un accroissement de la ggance ctlivee par l'alimen-
tation du four. Nous attribuons ce prenonenea un echissement des laments d0a
la gravie ce qui diminue l'e cacie du transfert de chaleur. Il faut chau er plus pour
obtenir la méme temperature du chrome. Le deux derniers pas @i nous mesurons
une esistance de l'ordre de 0,65 correspondent au changement brutal de esistance.

3.2 Le syseme de vide

Les experiences de physique du domaine des atomes froids st#uent en environne-
ment ultravide a n de minimiser les collisions avec le gaz eduel pesent dans I'enceinte
experimentale. L'ultravide corresponda une pression infieurea 10 ° mbar. Pour nos
applications, il faut descendre jusqua une pression de l'ordrde 10 ' mbar dans la
chambre d'experience. Je vais cecrire d'abord le dispositiexgerimental, donnerai en-
suite quelques indications sur la construction de ce dispositif, @n n, je commenterai
les performances atteintes.

3.2.1 Description du dispositif choisi

Le syseme de vide se compose de trois parties : le four, le rallsseur Zeeman et
la chambre experimentale. Elles peuvent étre isokes lases des autres par des vannes
pneumatiques comme le montre la gure 3.3. Chaque vanne senfierautomatiquement
lorsque la valeur de la pression ceteckee est trop haute dans ardes chambres. Je vais
expliquer nos choix pour chacune de ces trois parties en m@it que le pompage est
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assue par des combinaisons de dierentes pompes.

faisceau du

ralentisseur Zeeman ralentisseur Zeeman
Pompe
seche ) du f
TC 1 enceinte du tour
Pompe turbo- SN ~ pompe
B ionisation 1 p
moléculaire 250 L/s ionique 75L/s
=3

/

V]E,

ionisation 2

TC 2
chambre

expérimentale miroir de

couplage

Fig. 3.3 { Schema complet du dispositif. Le montage comprend troisages : le four, le
tube du ralentisseur Zeeman et la chambre experimentale. Urirair sous ultravide per-
met de coupler le faisceau du ralentisseur Zeeman. Les alaions TC et V designent
respectivement les appareils suivants : jaugea thermoque et vanne.

L'enceinte du four

Une pompe turbomokculairé d'une capacie de pompage 250 L. pepompee
par une pompe primaire schéassure le vide dans I'enceinte contenant le four cecrit
dans la partie 3.1. L'inerét de ce syseme est deviter lesprobemes de pollution par
I'nuile des pompesa di usion. Les vibrations nmecaniques su atenwees par un sou et
amortisseuf plae entre la pompe turbomokculaire et le four. La pressimest contrbee
par trois jauges : deux jauges thermocouplesiu niveau de la pompe primaire et de
I'enceinte du four et une jaugea ionisatiof® pour mesurer la pression dans I'enceinte
qui contient le four.

La chambre exgrimentale

Le choix d'une cellule experimentale se fait selon plusieursieres. Elle doit dis-
poser d'un maximum d'aces optique pour un minimum d'encomiement spatial. La

Smockle Navigator V301 de la marque Varian
"mockle SH-100 de chez Varian

8ekrence 9699334 de la marque Varian

®mockle 801 de la marque Varian (pompea spirale)
1®mockle 1-800-8 de la marque Varian
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qualie de ces ouvertures doit etre telle qu'elle ceforre peu le front d'onde des faisceaux
qui arrivent sur les atomes. Les surfaces de verre doivent ausseéraiees antire et
poureviter les e exions multiples dans la chambre exgrimentale. Les matriaux qui
composent la cellule doivent permettre unetuvagea plus dine centaine de deges et
d'atteindre I'ultravide. Notre choix s'est pore sur une chamlre d'experience netallique
octogonale commercialé avec huit hublots de type CF 467 dans le plan horizontal et
deux hublots de type CF 100 pour permettre le couplage desdegaux lasers verticaux.
Quatre des hublots de type CF 40 sities dans le plan horizortant recu un traitement
antire et large bande 400-600 nm sur chaque face pour ed@res e exions parasites.
Deux hublots CF 40 et les deux hublots pour le couplage veréicont recu un traitement
pour trois longueurs d'onde : 425 nm, 532 nm et 1075 nm. Il est prossible de dispo-
ser un hublot en verre dans l'axe de propagation du faisceau atmue car le chrome
viendrait s'accumuler sur le verre en provoquant des cepotsetalliques qui empéche-
raient l'aces optique. De ce fait, le couplage du faisceawdalentisseur Zeeman se fait
gracea un miroir netallique en aluminium plae dans la chvambre experimentale. Cet
ebment optique ealie par l'atelier d'optique du lab oratoire est sitle dans une croix
comme le montre la gure 3.3. Ce miroir se couvre d'une couche dhrome eechissant
(coe cient de e exion d'environ 0,8) au cours du temps ce @i cegrade ses proprees
d'une mangere peu pevisible. Nous esgerons toutefois queeccep6dt est homogene. Par
ailleurs, cette couche de chrome pose des probemes pour ldgpisation de la lumere
comme nous le verrons dans le paragraphe 3.3.4.

Une combinaison de pompes est employe pour la chambre expeéntale. Une
pompe ioniqué? de vitesse de pompage 75 L.5peut ioniser beaucoup de gaz pour les
attirer vers sa cathode. Cette pompeetant notamment ine cace pour le H, une pompe
a sublimation de titane est utiliee periodiqguement (tous les quatre mois environ) en
envoyant un courantelectriqgue de 48 A pendant une minute d@ un des trois laments
en alliage de titane-molybdene qui la composent. Le titanei@si sublime couvre les
parois internes de la cellule exgerimentale d'une ne colre de titane qui adsorbe
certains gaz dont I'H,. Ces deux pompes ne produisent pas de vibrations necaniques
et requerent peu d'entretien. Un des inconwenients est lelamp magretique cee par
la pompe ionique qu'il faut compenser comme nous le verronsndde paragraphe 3.5.

Une jauge Bayard-Alpert que nous n‘avons pas pu placer direatent sur I'octogone
pour des raisons d'encombrement mesure la pression dans |'emies vide. Du fait de
sa position, elle indique une valeur egerement surestineeealla pression.

Le ralentisseur Zeeman : un tube dierentiel

Le tube du ralentisseur Zeeman relie le foura la chambre d'exqience. Du fait de
sa longueur (1 m) et de son faible dianetre inerieur (14 mm) omme le montre la

“mockle MCF600-S0200800-A de la marque Kimble
2hublot de la gamme Standard series de la marque Caburn
3vaclon Plus 75 de la marque Varian
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gure 3.4, le tube du ralentisseur Zeeman peut servir de tube @irentiel c'esta-dire
assurer un vide bien meilleur du cée du pege atomique quewlcoe du four. Comme
nous redoutions que la pression soit de I'ordre de Fombar pour un four fonctionnanta
1500 C, nous pensions qu'il fallait encore aneliorer cet e et. Aisi, un tube de section
plus petite aek ineea l'inerieur du tube du ralen tisseur. Le dianetre dans la section
principale du tube vaut 14 mm et celui dans la section eduit® mm. Le rapport de
pression R/P , respectivement avant et apes le tube est de I'ordre de 400 ezgime
mokculaire, ce qui permet de travaillera P,< 10 ° mbar méme siR 10 8 mbar.

25 cm 75 cm
A N 10 cm Py
Pq 9 mm l4mm jeoy »
I ALY Centre de la
\ cellule expérimentale
section secondaire Section principale

Fig. 3.4 { Sclema necanique du tube ralentisseur Zeeman. Ce tube f&tlien entre
I'enceinte du four au la pression vaut R et la chambre d'experiences ai la pression vaut
P,. Le petit dianmetre de la section secondaire aneliore enge I'e et de tube dierentiel
eali®e par le tube du ralentisseur entre les deux enceies.

3.2.2 Mise en place du syseme ultravide

Lors de l'assemblage du syseme ultravide, de grandes pecaoms doivent &tre
prises pour ne pas polluer leseements (nettoyagea |'aatone de chaqueekment, utili-
sation de gants en latex et de papier aluminium...). Chaqueda de la chambre expe-
rimentale recoit un hublot maintenu par une bride circulare en inox. Letancleie est
ealie par un joint en cuivreecras entre la bride et la chambre.

Une fois que chaqueekment aee assembek, des testsa |'@tone et au cetecteur de
fuitea I'relium ontek ealies pour traquer les fui tes esiduelles. Pour faire degazer
I'ensemble, nous l'avonsetuwea 150 C pendant deux semaines. Nous avons utilie des
cordons chau ants et I'e et Joule dans les bobines du ralergseur Zeeman et nous nous
sommes assues d'une homogereit relative de la temperaire au moyen de nombreux
thermocouples disposs en divers points du montage.
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3.2.3 Performances atteintes

Lorsque le four fonctionnea une tempgerature de 1500C, la pression estetonnament
basse par rapporta ce que nous attendions. Nous mesurons une prssians I'enceinte
du four stlevant seulementa 210 ° mbar. Ce prenonene s'explique par les proprees
adsorbantes du chrome neuf. D'ailleurs,a I'allumage du fouta pression est pluseleee
(quelgues 10° mbar) et ce n'est que progressivement qu'elle descend a cettesse
pression au fur eta mesure que du chrome frais se tepose sur lesqade I'enceinte.

De ce fait, la pression atteinte dans l'enceintea vide n'est gaimite par la pression
dans l'enceinte du four. Le fait que I'ouverture ou la fermeire de la vanne 2 ne change
pas la pression du four en constitue une preuve exgerimentalginsi, la pression nale
dans la cellule exgerimentale esulte de lequilibre ente la vitesse de pompage des
dierentes pompes et le cegazage des dierents eemeris sous vide. Nous parvenons
dans la cellule experimentalea une pression de:70 ! mbar.

3.3 Le ralentisseur Zeeman

Nous avons vu dans la paragraphe 1.3 que l'utilisation de la t@ de pression de
radiation permet de eduire la vitesse des atomes. Notre disposgitcomprend un ralen-
tisseur Zeeman qui exploite ce principe. Apes avoir justie s emploi, nous expliquons
les raisons du choix de cette nethode parmi celles qui existemNous allons cetailler
ensuite comment les caraceristiques de notre ralentisseuresta-dire la longueur du
tube et le pro| de champ ontet choisies. Nous abordons alor¢es probemes lesa
la structure hyper ne du °3Cr qui recessitent un repompeur sgeci que. En n, nous
traitons de la ealisation pratique de ce dispositif. La gereration du faisceau ralentis-
seur estetudee au chapitre 4. Les performances experiméales de ce dispositif sont
etudees dans le chapitre 6.

3.3.1 MNecessie d'un ralentissement laser

Dans un jet e usif, la probabilie qP(v) de trouver un atomea la vitesse v est pro-
2

. v . .
portionnellea v¥:exp( —)a = &L [75]. De ce fait, la vitesse la plus probable

Vorob des atomes dans le jet e usif est alors donree pary, = 3"% en notant m la

masse d'un atome et T la temperature du four [75]. Ainsi, la vitess& plus probable
des atomes en sortie de notre four vaut v 920 m.s ! pour T=1500 C. La plage de
capture d'un pege magreto-optique etant de I'ordre de quelques dizaines de m.3$, il

est recessaire de ralentir ces atomes pour en produire un noralsu sant avec une
vitesse inkrieurea la vitesse de capture.
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3.3.2 Choix d'un dispositif de ralentissement laser

La technique pour exploiter la force radiative est d'utiliseun faisceau, contrepro-
pageant par rapport au jet, qui soit esonnant avec la transitbn atomique. Mais les
atomes, au fur eta mesure de leur ralentissement, voient la figience du laser varier
en raison de I'e et Doppler.

Il existe dierentes nmethodes experimentales pour esouwdre cette di cule :

{ le balayage en fequence (chirpjjui consistea changer la fequence du laser. Ce
n'‘est pas la nethode retenue parce qu'elle ne fait ralentirek atomes que par
bouees et non en continu.

{ le ralentisseur Zeeman (Zeeman slower) Ce dispositif assure que le laser est
esonant avec la transition fermee tout au long du tube en compensant l'e et
Doppler qui accompagne la ceekration des atomes par ua et Zeeman cee par
un champ magretique dcependant de la position. Cette nethale fonctionne en
continu.

3.3.3 [etermination des paranetres du ralentisseur Zeem an

Il faut ceterminer la longueur du tube ainsi que le pro | de cramp adape ce qui re-
cessite un mockle quantitatif venant competer I'approchejualitative du paragraphe 1.3.

Approche quantitative du ralentissement laser

Dans le cadre simple du mockle de I'atome a deux niveaux [7les equations de
Bloch optiques permettent de traiter de manere quantitatve l'interaction de la lu-
mere avec un atome. Celle-ci se cecompose en deux forces d@dune distincte, I'une
conservative et l'autre non. La force eactive correspond apotentiel optique traie
dans le paragraphe 1.3. La force dissipative est la force de pressile radiation que
nousetudions. Le module de la force qui s'exerce sur les atomess du ralentissement
laser est ainsi donre par :

~k
F= > (3.1)
2 1+S+4 totgl

est la largeur naturelle de letat excie pour la transitio n consiceee.

. . I . .
s est le paranetre de saturation ce ni par s = — avec | l'intensie du laser et Iy
sat

l'intensie de saturation.

otal COMprend plusieurs termes i = +Kkv BTB; = laser ! atome €St lE
cesaccord de la pulsation du laset |,5; par rapporta la pulsation de la transition
atomique ! 4ome. Le terme kv correspond a I'e et Doppler qui apparata cause du

mouvement de l'atome. Le dernier terme donne l'e et Zeemanee par un champ
d'amplitude B.
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Pour une intensie grande devant l'intensie de saturation & lorsque o =0, il'y
aegalisation des populations dans letat fondamental et dns letat excie. Dans ce cas

seulement, la force est maximale et valt = ~K— ce qui permet de retrouver I'approche

qualitative de lequation 1.3. C'est le ralentisseur Zeemanug nous permet de garantir
gue c'est toujours la force (quasi-)maximale qui est utilisepour ralentir les atomes de
chrome gracea un pro | de champ adape.

Choix du pro | de champ

Selon la polarisation du faisceau laser utili®e pour le raleisiseur Zeeman, le sens de
variation du pro | de champ adapt est dierent : d'amplitu de croissante pour et
cecroissante pour . Nous avons choisi un pro | de champ decroissant, passant d'une
valeur positivea une valeur regative pour quatre raisons. Das cette con guration, le
champ magretique esiduel dans la chambre experimentalest plus faible parce que
le champ magretique maximal est du coe de I'enceinte du for. Le pege magreto-
optique est ainsi sitle le plus pes possible du ralentisseur Zeem pour obtenir le taux
de chargement le pluselew (eduction des pertes dues dexpansion transverse a la
n du ralentisseur). De plus, nous avons choisi un pro| de champ gssant par zro.
Ainsi, le champ magretigue maximal recessaire est plus faibleeaui permet d'utiliser
moins de courantelectrique et donc des alimentations masnorereuses et de eduire le
chau age. De plus, cela permet de desaccorder le laser de rdlesement poureviter
d'étre esonant avec le pege magreto-optique et ainsi dé perturber. En n, un tel choix
rend possible une extraction propre avec une vitesse bien ceen{voir la etrence [77]).

Expression du pro | de champ adapée

Tout au long du ralentissement, on veut que la force F leea Igpression de radiation
soit maximale. Or, d'apes lequation 3.1, celle-ci est maknale lorsque nous avons
wotal = O Ce qui corresponda :

8B _

+ kv 0 (3.2)

Dans ce cas, l'acekration est constante et maximale, ellewt :

_ Fmax _ ~k s
Gmax = T T Jmi+s (33)

Pour des raisons de stabilie, il est petrable de ne pas traaillera I'acekration
maximale mais un peu en dessous. Nous e nissons ainsi |'acation e ectivea la-
guelle notre ralentisseur Zeeman va fonctionnere @ gracea un paranetre tel que :

8 = @max (3.4)
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En appliquant le treoeme de lenergie ciretiquea un atome dont la vitesse initiale
corresponda la vitesse de captureyy: et dont la vitessea l'instant t ai il esta |'abscisse
z est v(z), on obtient :

}mv(z)z Iz, = mae Z (3.5)

2 2 capt —
_ q — ——
Donc v(z) s'exprime sous le forme v (z) = vgapt 28 Z
Soit v¢ la vitesse nale de lI'atome. Nous pouvons eecrire I'expressigmeedente
sous la forme :

S

e — 2
_ g 2 2 Veapt 28
\Y (Z) - Vcapt Vf 2 2 2 2Z
Veapt Vi Veapt Vi

(3.6)

D'apes la condition 3.2, on en ceduit que le champ inhomage optimal est decrit
par la formule :

q__
~k V3. VP 2
pt f \Y 2 ~
B(z) = et & 4T (3.7)
% Ve Vv %
B capt f capt f B
ce qui peut se eecrire sous la forme gererale suivante :
S
2
Y z
B(z2)=Bo 5% C*Bu (3.8)
Vcapt Vf
q 2 2
o~ : ~K Veapt Vi _ Vgapt Vf2
avec B= —, By = etL =
B B 22

Choix des paranetres du ralentisseur Zeeman

Nous cesirons que les atomes aient une vitesse nale dg=¢0 m.s 1.
Nous avons choisi L=0,90 m pour des raisons d'encombrement sur tible et
pour rendre la tache de bobinage moins penible. Nous avon$icisi un paranetre

de ®curie ®classique de = 0,85. Pour un paranetre de saturation selevanta

s = 2,5, nous pouvons en ceduire 3550 m.s 1. On en ceduit la valeur de B, qui vaut
~k

Bo = “KVapart _ 935 G.

Par aiIIBeurs, nous avons choisi d'utiliser un laser cesaccorde -450 MHz par rapport
a la transition. Ce choix permet d'obtenir un Byax >0 et un By <0. Ce dernier ne
doit pas etre trop regatif pour ne pas®contaminer le pege magreto-optique, ni trop
petit en valeur absolue pour bien faire decrocher les atomels ralentisseur Zeeman et

~

avoir une vitesse nale bien e nie. D'au la valeur de B; quivautB, = — = 320 G.
B
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Ainsi, pour notre exgerience, le pro | qu'aura le bobinage coespondra aux valeurs
Bo=935G,B;= 320 G etL =0;90 m.

Pour la ealisation exgerimentale des bobines, il est impornt de conna’tre aussi les
valeurs Byax =B(0) et B yyn =B(L). En remplacant dans lequation 3.8, nous obtenons

o ~kv
Buax =B o+B 1 ainsi que Byn = ——Bo+B 1. D'al, B wax =615 G et By =-250 G.

B(G)
600 BMAX

1 2 3
400

20

-0,2 0,2 0,4 0,6 0, 1
-200

BMIN

Fig. 3.5{ Prol de champ exgerimental du ralentisseur Zeeman

Ce pro | est compos de trois parties comme le montre la gur@.5 : la zone 1 ai le
champ atteint rapidement sa valeur maximale Bax , la zone 2 avec une cecroissance
lente vers B,y et enn la zone 3 de cecroissancea O.

3.3.4 Le ralentisseur Zeeman pour le fermion

Du fait de sa structure hyper ne, le ralentissement laser est plumplexe pour I'es-
pece fermionique. En e et, pour un champ magretique de 25 Glesetats propres cor-
respondant auxetats exciesjF' = 11=2;m's = 11=2i etjJF' = 9=2;m'r = 7=2ia champ
nul sont cegerees. Ce mauvais croisement impliqgue que si léaisceau laser est partiel-
lement polarie , il va cepomper les atomes dé3Cr vers letat F = 7 =2. La pesence
sur le trajet du faisceau d'un miroir netallique ai des cepdts de chrome se forment
comme ckcrit dans le paragraphe 3.2.1 laisse supposer que ndé&isceau pour le ralen-
tisseur Zeeman ne sera pas parfaitement polari€’ . Des calculs de pompage optique
montrent que si 10% de la puissance du ralentisseur Zeeman est psdar , 20%
des atomes sont perdus. Un repompeur est donc recessaire au nivdauce mauvais
croisement. Nous verrons dans le paragraphe 4.5 comment cedaau est geree.

3.3.5 Le chau age transverse du faisceau atomique

Nous n'avons pas tenu compte jusqua pesent de la nature adtoire de lemission
spontaree qui anene un chau age quand le faisceau atomiqueteralenti par un laser
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contrepropageant [78]. Cet e et se traduit par une diusion tansverse des atomes
ainsi que par l'acquisition d'une vitesse transverse. Ce paragifap donne une icke
guantitative de ces ptenonenes.
Soient \ la vitesse longitudinale initiale et y la vitesse longitudinale nale atteinte
apes un temps t par le faisceau atomique. Le nombre de photerabsorke entre t=0
_ Viove(®)
ettvautN(t) = ————.

recul
Les valeurs moyennes des cares des ceplacements transes x., sont donrees par
: : 3 t2 _
I'expression extraite de la eerence [78] : x?(t) = V&N (t) 3 Nous en ceduisons

. 10
la relation :

X (t) = 1_];.-) (Vi Vi (t)) v recult2 (39)

La ekrence permet aussi de calculer les valeurs moyennessdcares des compo-
. . 9 v2 . .
santes des vitessesy qui sont donrees par vi;y ® = 1—0%"“'N (t) soit la relation :

S OV e (3.10)

Ainsi, un atome de chrome ralenti de 500 m.$ sur une distance de 90 cm aura
e ectie un cteplacement quadratigue moyen dans la direcon transverse de 1,7 mm
et aura acquis une vitesse quadratigue moyenne transverse de4irb.s 1. Si nous
supposons de plus que les atomes captues par le pege magR@ptique ont une vitesse
longitudinale de 30 m.s!, 'atome mettra 3,3 ms pour parvenir au pege magreto-
optique en sortant du tube du ralentisseur Zeeman. Durant ce tgus, du fait de leur
vitesse quadratique moyenne transverse acquise, I'atome se seae de 5,4 mm par
rapport au centre du pege magreto-optique. Les faisceaustu pege magreto-optique
ayant un rayon de l'ordre d'un centinetre, I'atome a une fote probabilie d'étre captue
par le pege magreto-optique. Le chau age transverse a doncertainement peu de
congquences.

Ve, () =

3.3.6 Realisation pratique du ralentisseur Zeeman

Le tube du ralentisseur Zeeman ainsi que le tube dierentiel et ealies par la
socee MECA 2000. Le choix des alimentations et des bobimgges aek fait selon des
crieres similairesa la construction de toute bobine. Comre je n'ai pas ealig celui du
ralentisseur Zeematt, j'ai pete cetailler les choixa e ectuer sur des bob ines que j'ai
ealizes (voir la section 3.4). Le bobinage de ce ralentisgeZeeman comprend trois
bobines de | en cuivre dont deux de petit dianetre a n d'obtenir une petite zone de
decroissance nale. Le pege magreto-optique peut ainsitée ealia 10 cmde la n du

14C'est principalement le fruit du travail d'Etienne Maechal
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tube du ralentisseur Zeeman. La photographie 3.6 illustre le bmage de ce ralentisseur
Zeeman.

Fig. 3.6 { Photographie du bobinage

Ces bobines sont refroidies par eau. Une scurie d'eau siraitea celle cecrite dans

le paragraphe 3.5 permet d'arréter I'alimentatio® du courant des bobines en cas de
coupure d'eau.

3.4 Le refroidissement transverse du jet

Un dispositif de refroidissement transversea une dimension aetnis en place en
sortie du four comme le montre la gure 3.7. Il permet d'augmear la proportion
d'atomes ralentis par le ralentisseur Zeeman et donc le taux @bargement du pege
magreto-optique.

Les faisceaux lasers utiliees pour ce refroidissement sont isses faisceaux refroidis-
seurs des peges magreto-optiques comme nous verrons dénpartie 4.5. lls sont donc
cesaccorces vers le rouge de 2,5 . Il est bien connu que le refdissement transverse
marche mieux pour une valeur du dcesaccord plus proche de \snce, typiqguement
egalea . Nous avons donc mis en place des bobines permettapar e et Zeeman
de rapprocher le faisceau de esonance. Elles doivent pertnetde compenser 1,5
environ, c'esta-dire 6 G.

3.4.1 Conception des bobines

La principale dicule pour la ealisation experimental e de ces bobines vient du
fait qu'il faut s'assurer que le champ magretique produit soit bmogene sur I'ensemble
de la zone d'interaction entre le laser et le jet atomique. La kaion la plus simple
pour ceer un champ magretique homogene est de ealiser umpaire de bobines dans la
con guration Helmholtz. Du fait de I'encombrement, ce n'est ps possible dans notre

5ekrence E030-10 de la marque Delta Electronika
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faisceau
enceinte du four laser

cellule /

d’évaporation vers le ralentisseur
hublots bobines |, Zeeman et la chambre
X S
\‘:l expérimentale

monture
en plastique

Fig. 3.7 { Sclema de la position des bobines sur les hublots de I'enteidu four

cas. J'ai doncetude le champ magretique cee par deux lobines de dianetre moyen
4,8 cma une distance de 26 cm l'une de l'autre ce qui constitua kolution la plus
pratique pour notre dispositif pour determiner le nombre de sjpes recessaires ainsi
gue I'homogereie du champ obtenu.

Ainsi, j'ai eali® sous le logiciel Mathematica des simulabns qui reposent sur les
formules des composantes axiale, radiale et azimutale d'umaenp cee par une bobine
d'axe z centee en z=A parcouru par un courant | qui valent :

8 h [
- olp 1 2y R2 2 @ A2

3 B, 2| "R+ )’+z Ah KK+ (RR2 ) :(Z( A;)ZE (9 i (3.11)
_— z A 2 + 2 (z 2 :

3 B =2 p(R+ Y2+z A2 K(k5)+ R )2+ A)zE(k)

' B =0

al K et E sont des fzgctions inegrales elliptiques compkes dont I'argument I est
R+ )+@z A

Le moctle utiliee par la suite pour le calcul du champ magréique suppose que le
champ cee par I'ensemble des spires est le méme que celuimkuspire simple multiple
par le nombre de spires. Une simulation par un mocele pluselaleopar couches donne
des esultats tes proches.

Le nombre de spires aet choisi pour eduire au maximum la pissance dissipee
par les bobines a n de ne pas utiliser de syseme de refroidissemheNous avons trois
relations de proportionnalie : la esistance des bobines Rst proportionnelle au nombre
de spires noe Nyires, 1€ champ magretique B ciee au produit Nspires! @ | €St le courant
applique aux bobines et la puissance dissipee par e et Joule R RI?. A champ constant,

e ni park 2=
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P varie donc en ENgpies. L€ Nnombre de spires doit donc etre augmene le plus possible.
Le choix nal de 800 spires en | de cuivre de dianetre 0,5 mm goespond au nombre
maximum de spires qui peuvent étre utilisees compte tenu de&encombrement.

Ainsi, le champ cee au centre qui vaut 11,3 G pour 1 A est su sant pour notre
application. Reste la condition de I'homogereiea \er i er. Selon la direction x, la zone
d'interaction est limiee par I'extension du jet qui vaut 2 cm environa cet endroit. L'ho-
mogereie pour un champ de 6 G dans cette direction est de 5%. Selon la direction z,
la taille du faisceau laser qui vaut environ 3 cm cetermine laane d'interaction. Le
champ varie de 1% environ ce qui est acceptable. Bien que ledines soient loin de
la position de la con guration Helmholtz, le champ qu'elles pyduisent sur la zone
d'interaction entre I'atome et le faisceau laser peut étre osicce comme homogene.

3.4.2 Realisation des bobines

Une nmecanique particulere aet ealise par l'ateli er de mecanique du laboratoire
pour tenir cet enroulement de Is de cuivre plae sur les dewmes hublots du four
comme l'illustre la gure 3.7. Elle se compose de deux parties. Ugerge en dural sert
de supporta I'enroulement de spires. Les deux gorges sont viesf sur des montures
en plastique maintenues aux hublots de I'enceinte du four pan syseme de vis. Sur
les montures en plastique, sont aussi poses desekments ajpties (miroirs et lame quart
d'onde).

Le bobinage qui comprend 800 tours aek eali®a la man. La mesure de la e-
sistance d'une bobine donne acesa la longueur de | de cuierutiliee pour ealiser le
bobinage puisque la surface ne cepend que du dianetre de | lite (0,5 mm ici). Avec
cette longueur et en supposant un rayon moyen de 4,8 cm, il est po#side \eri er
le nombre de tours ealises. En mesurant la esistance de chane des bobines, j'ai
trouve 802 tours pour une bobine et 803 tours pour l'autre. Br ailleurs, ce test prouve
I'absence de courts-circuits.

Avec le choix des 800 tours, nous nous attendionsa pouvoir neyasser de sys-
eme de refroidissement. Cependant, la puissance dissipee paetJoule est encore
trop importante. Des temperatures de 60 C sont atteintes par les bobines lorsqu'elles
fonctionnenta un courant de 1 A. A n de ne pas augmenter la pressn dans l'enceinte
du four, les bobines sont donc refroidies par de I'eau qui aile dans un tuyau de cuivre
cole sur chacune des gorges en dural.

L'e et de ce refroidissement transverse est monte dans le chape 6.

16 es vis utili:es sont en nylon poureviter qu'apparaissent des faux contactsentre la gorge et les
bobines.
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3.5 Les champs magretiques

Le contrble pecis des champs magretiques joue un rbleedans notre dispositif
experimentala la fois pour gererer le champ quadripolare du pege magreto-optique
et pour annuler les champs parasites.

Les bobines du pege quadripolaire

Autour de la cellule sont instalees des bobines de pegeagedes bobines de com-
pensation du champ magretique terrestre. Les bobines de geage ealisent un gradient
dans les trois dimensions. Chacune comporte 130 tours de Is dgivreemaile de dia-
metre moyen 195 mm enrouks autour d'une armature en cuiw. Elles sont places de
part et d'autre de la cellule en con guration anti-Helmholtz Le courant circulant dans
les bobines est de 11,6 A et celles-ci ceent un gradient de 18c@® * en leur centre de
synetrie sur I'axe de evolution appek axe z et des gradiets deux fois plus faibles sur
les axes transverses noes x ety (voir gure 3.8).

Le courant circulant dans les bobines de gradient peut éteupe et etabli rapide-
ment gracea un circuitelectronique ealie avec des tansistors MOSFET et commancde
par un signal TTL envoye par I'ordinateur de commande (voir bapitre 5). Le temps
de coupurea 1/e du courant est de 777 s tandis que le temps detablissementa 1/e
est de 6 ms. Lors de la coupure du courant, les bobines se cecleanigen srie avec
une diode. En mesurant l'induction sur une bobine place sur lleublot vertical et en
inegrant le signal obtenu, nous avons mesue le temps e ettde coupure et de monee
du champ magretique : nous trouvons un temps de coupurea &/de 3,8 ms et un
temps de monkeea 1/e de 13,6 ms. L'allongement par rapporta valeurs de monee
et detablissement du courant s'explique par I'apparition decourants de Foucault cir-
culant dans la structure. En pratique, pour les experiencesjous attendons 20 msa la
coupure du gradient de ces bobines.

Comme les bobines doivent dissiper 200 W par e et Joule, un ciri¢ de refroidisse-
ment par eau aet instale. Un syseme de scuries permet de proeger les bobines en
coupant leur alimentation en cas dekvation de la tempeature ou d'absence du circuit
de refroidissement par eau. La pesence d'eau est mesuee pardebitmetre 1’ fonction-
nant dans la gamme des 0,2 L.mirta 0,8 L.min *. Pour le syseme de temgerature,
les capteurs sont des thermistances dont la valeur de esistanchute brutalementa
57 C. Des comparateurs ferment alors un relais qui desactivealimentation des bo-
bines. Tant que le syseme n'est pas einitialise manuellemet, des bascules assurent
que l'alimentation reste fermee.

7ekrence SWK 1108 de la marque Kobold Instrumentation
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Compensation du champ magretique terrestre

A Paris, les composantes du champ magretique terrestre valeenviron 50 mG
pour la direction est-ouest (axe y de I'exgerience), 200 mG po la direction nord-sud
(axe x de I'experience) et 400 mG pour la direction vertica. Il convient de compenser
ce champ magretique terrestre ainsi que tout autre champ magfique parasite au
niveau de la zone d'interaction entre les atomes et le laserarpexemple le champ
esiduel du ralentisseur Zeeman ou le champ cee par la pompienique. Nous utilisons
ainsi trois paires de bobines en con guration Helmholtz. Seld'axe vertical, les deux
bobines comprennent 25 spires de dianetre 180 mm. Les deuxrpa de bobines pour
les directions x et y comportent 100 tours de Is de cuivre eouks sur des jantes de
roues de bicyclette de dianetre 56 cm comme le montre la pl®m8.8.

deux bobines de

e / compensation

< bobines du piege

V4

Fig. 3.8 { Photographie des bobines de compensation



CHAPITRE 4

Le systme laser du @ge mageto-optique

La structure assez complexe du chrome dicte le choix des fag®ur I'exgerience
comme une premere partie le montre. La seconde partie de chapitre est consacee
a la pesentation des dierentes sources lasers : leur mde de fonctionnement et leurs
caraceristiques (puissance, spectre et forme du faisaga Puis, je vais cecrire les tech-
niques qui permettent d'asservir la fequence des lasersrsune etrence atomique.
Je pesente en cktail I'asservissement en temperature déa cavie Fabry-Perot, pro-
jet dont je me suis charge. J'expligue comment les dierergs fequences recessaires
a l'experience sont gereees en utilisant des modulaturs acousto-optiques. Enn, je
montre comment chacun des faisceaux lasers sont recombingour ealiser un pege
magreto-optique.

4.1 Choix des sources lasers du pege magreto-optique

Dans une experience de pegeage d'atomes, le syseme laselitdepondre a trois
crieres : stabilie en fequence, puissance optique et quige du faisceau laser. Ainsi, la
largeur spectrale du laser doit &tre inerieurea la largeunaturelle de letat excie de la
transition cyclante et la fequence doit etre stablea ceteechelle. En travaillant avec
des fequences proches de la esonance, des intensies respondanta plusieurs fois
I'intensie de saturation su sent. En n, la plupart des exger iences merees en physique
atomique impliquent des faisceaux de bonne qualie dont lagarisation est bien ce nie.

Pour I'atome de chrome, ealiser un pege magreto-optige suppose de disposer
d'un laser esonant fonctionnant en egime continu sur la transition cyclante de refroi-
dissement du’?Cr qui se situe dans le bleu-violeta la longueur d'onde de 4Znm. De
plus, ce laser doit fournir une puissance de l'ordre de plusieursntaines de mW avec
une largeur spectrale inkrieurea 5,02 MHz ce qui corresporadla largeur naturelle
de letat excie de la transition cyclante. Il n‘existe pas encore de diode laser su sam-
ment puissantea cette longueur d'onde et les solutions comnuégles possibles sont au
nombre de trois. Nous allons les examiner et justi er notre choi nal.

Une technologie avec des lasersa colorant a cepet misereplace dans le groupe de
McClelland [34]. Le changement fequent du colorant la reshassez penible. De plus, le
laser pompe est un lasera argon fonctionnant dans l'ultraviet dont nous ne disposions
pas dans le laboratoire.
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Un laser MOPA! doubk en fequence au moyen d'une cavie externe pouriaétre
utilie. Ce laser est compos de deux sections : une section dlateur celivre une lumere
peu puissante mais de largeur spectraleetroite envoyee danse section ampli catrice
gui augmente la puissance sans modi er la largeur spectrale. Dette manere, un laser
MOPA permet d'augmenter la puissance d'une diode laser tout ewgservant sa largeur
de raieetroite. Cependant, sa puissance de sortie de 500 mW ewowi reste plus faible
que celle d'un laser titane saphir (1,3 W pour le notre).

Compte tenu de l'exigence en puissance, nous avons ope pourlaser titane-saphir
pompe par un laser solide dont le faisceau de sortiea 851 nm seraubk en fequence
au moyen d'une cavie externe (voir gure 4.1). Ses qualés sont sa grande puissance de
sortie, son accordabilie, sa bonne stabilie passive qui se tradt par une largeur de raie
ne et une faible agitation en fequence. De plus, tes peu gntretiens sur ce laser sont
recessaires s qu'il est sous hotte Itrante comme sur notre dpositif experimental.
Notre laser titane-saphir est un mocele TIS-SF-07 de la marquEekhnoscan

4.2 Performances des sources lasers du pege magreto-
optique

4.2.1 Le laser Verdi

Un laser vert tout solide, Coherent Verdi 18 W, a remplae avamstgeusement en
2006 le lasera argon ionie que nous avions utilis pendadeux ans pour pomper le
laser titane-saphir. En e et, outre les avantages propres auasers solides par rapport
aux lasersa gaz (compacie et rendement meilleurs), il peret de tere cier de 18 W
monomode dans le verta la longueur d'onde de 532 nm. Ce laseeyb donc servir
a la fois pour pomper le laser titane-saphir et pour ealiser ds eseaux optiques en
pelevant une partie de sa puissance de sortie. Nous projetondteedernere utilisation
pour de futures experiences.

4.2.2 Le laser titane-saphir
Description deseéments de ce laser

Son sclema repesene sur la gure 4.2 montre que sa cavie esén anneau. En
suivant le trajet de l'infrarouge, les six miroirs M, Mg, Ms, M4, M3 et M, forment
cette cavie. Dans un laser en anneau, deux ondes progressigespropagent en sens
oppos, ce qui produit une onde stationnaire. Cette compiion entre deux modes
du laser est un prenonene appek®spatial hole burning . Dans ce cas, l'e cacie

%a structure oscillateur matre-ampli cateur esclave
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de pompage du milieu ampli cateur pesente une cependancspatiale car des noeuds
apparaissent dans lintensie du champ electrique. Le spatiahole burning est alors
refaste : deux modes de la cavie n'interagissent pas recessament avec les mémes
ions surtout quand les ventres de I'onde d'un mode «¢wident avec les noeuds de I'onde
d'un autre mode. Il apparat donc recessaire d'avoir une oreprogressive dans la cavie.
Le syseme unidirectionnel permet deliminer ces pkenorenes en favorisant un seul sens
de rotation dans la cavie. Le sens de propagation est impogear le rotateur de Faraday
FR et un syseme de trois miroirs plans M; Ms et Mg plaes hors du plan de la cavie
laser. Pour rendre ce syseme unidirectionnel, l'icee est deompenser la rotation ¢
de la polarisation introduite par le rotateur de Faraday pourseulement un des sens de
propagation. C'est ce que permet de faire une cavie en anneaon-coplanaire. Pour
rendre le laser monomode et accordable en fequence (de 7A@ar870 nm environ pour
notre mocktle), les troiseements de lectivie en fequence croissante sont inclus dans
la cavie : le ltre biefringent de Lyot ( Itre biefrin  gent) BF (trois lames de quartz,
cristallines, paraleles eta I'angle de Brewster), letalon mince E (0,5 mm dépaisseur)
et letalonepais E , (8 mm dépaisseur). Les deux miroirs M et une lentille plan-convexe
L permettent d'injecter le miroir de pompe. La transmission du @upleur de sortie M
vaut T = 6%.

laser pompe
a 532 nl’i\ PZT

FR My

M5
PZT

A 851nm

Mg faisceau a

PZT

Fig. 4.2{ Sclema de notre laser titane-saphir. Les miroirs M et M, sont des miroirs
plans et les miroirs My, M4, M5 et Mg sont des miroirs plans monges sur des @ramiques
pezoelectriques.

L'optimisation de cette cavie est possible grace aux eglags mecaniques disponibles
sur les dierentsekments optiques.
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Performances et qualie du faisceau obtenu

Nous disposons ainsi usuellement de 1,3 W de puissance infrarougesanmie a la
longueur d'onde de 851,105 nm en continu correspondanta uerrdement de 15% par
rapporta la puissance du laser pompe (10,5 W). Le faisceau est Tg)et monomode
longitudinal.

4.2.3 La cavie de doublement
Description de ce laser

Deux miroirs et une lentille de distance focale f=50 cm permient d'injecter le
faisceau laser titane-saphir dans une cavie externe de doelbhent mockle FD-SF-07
de la marqueTekhnoscan Il s'agit d'une cavie synetrique en noeud papillon en simpé
passage comme le montre la gure 4.3. Le cristal non-lireaireedtype @ utiliee est
un cristal biaxe de triborate de lithium (LiB3Os dit LBO) de 15 mm de long avec
des faces tailees perpendiculairement au faisceau. Un disitd de eglage nmecanique
permet d'orienter le cristal pour ealiser la condition d'acord de phase. Toutes les
ondes rayonrees dans les dierentes®tranches  du cristal a la fequence double
doivent etre en phase pour garantir un bon transfertenergque. Le cristal est asservi
en temperature.

X
lentille lentille
i y sphérique cylindrique
faisceau ! Y
2851 nm |PZT PZT f=150 mm =150 mm
‘' Bo PR P i .
105 mm 495 mm faisceau
a425 nm

Fig. 4.3 { Schema de la cavie de doublement et du syseme de compeinsa d'astig-
matisme plae derrere. La lumere eechie par la cav ie de doublement est compose
de deux fequences : la fequence infrarouge qui permet @'servir la cavie de double-
ment et la fequence bleue utilie pour ealiser I'absption satuee. La eparation des
deux composantes est ealige gracea une lame dichque. Le syseme de compensa-
tion compose d'une lentille spkerique et d'une lentille cyhdrique permet d'obtenir un
faisceau non astigmatique.
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L'isolateur optique

Des etroe exions de cette cavit vers le laser titane-sghir ont lieu ce qui a pour
e et de rendre instable ce laser. L'isolateur optique est un conegant optique passif qui
utilise I'e et Faraday (rotation de la polarisation sous I'e et d'un champ magretique).
Il se compose d'un analyseur, d'un polariseur et d'un rotateur dearaday comme le
montre la gure 4.4. Le polariseur et I'analyseur sont plaes 45 l'un de l'autre. Le
rotateur de Faraday fait tourner la polarisation rectiligneincidente de 45 et cela quel
gue soit le sens de traverse de la lumere. En pratique legdage d'un isolateur optique
se fait en minimisant la transmission en sens inverse, en changeat angles relatifs
des polariseurs. Il existe reanmoins des pertes en puissanceesla l'imperfection de
la polarisation des faisceaux lasers. Ainsi, la transmission de notselateur est proche
de 90% dans le sens laser titane-saphir vers la cavie de douhknt alors que pour la
propagation dans le sens inverse, elle est inkrieurea 19

analyseur

polariseur

rotateur de Faraday

Fig. 4.4 { Schema d'un isolateur optique

Performance et qualie du faisceau obtenu

Ce syseme cklivre 350 mW de lumere bleuea la longueur d'ade de 425,55 nm en
sortie de la cavie de doublement pour une puissance infraroagle 1,3 W. Le rendement
obtenu est de 27%. C'est une performance meilleure que celle shseme utiliee a
Stuttgart (16% d'apes la etrence [64]). Pour le groupe de McClelland, comme le
choix technologique est dierent, nous pouvons seulement omparer a la puissance
laser disponiblea 425 nm qui vaut 250 mW [47]. Cette comparaisest aussia notre
avantage. Le rendement obtenu reste cependant loin des neilles performances de
53% annonees par l'article [79]. Cependant, le gain en @gance que nNous pouvons
esperer avec ce dispositif n‘'exede pas 20% car, d'apes leese [81], pour des puissances
plus grandes, les modulateurs acousto-optiques pesentergsle ets thermiques.

Comme le montre la gure 4.5a, le faisceau bleu pesente un agthatisme dO
a l'utilisation de miroirs sous incidence oblique. Selon laicection x, le waist vaut
1v=(26,0 0,5 metse trouvea (-189 mm 12) mm du miroir de sortie de la cavie
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de doublement. De plus, le facteur Klvaut 1,36 0,05 (ce pararmretre caracerise lecart
entre la propagation du faisceau eel et celle d'un mode gaussiiceal de méme waist
[80]). Pour la direction y, le waist de valeut y:99,3+10§§ m se trouvea (-215 17) mm
du miroir de sortie de la cavie de doublement, le facteur I@Ivalant 1,27 0,06.

Compenser cet astigmatisme en sortie du faisceau est un projet qle jnere a
bien lors de mon stage de DEA [82] et le cebut de ma ttese. Comnhes facteurs M et
Mf, ne sont pas trop dierents, une solution simple consistea utilise une combinaison
d'une lentille sprerique et d'une lentille cylindrique. Céte association de lentilles doit
étre choisie pour que les waists dans les deux directions @prpassage par les deux
lentilles soient confondus (taille et position identiques). Aps une simulation nune-
rique, nous avons retenu une solution impliquant des lents commerciales de focale
150 mm comme lillustre le sckema 4.3. Les esultats experigntaux obtenus avec cette
combinaison sont montes sur les gures 4.5b et 4.5c.

4.2.4 Les lasers pour le repompage
Les diodes lasers

La transition de refroidissement du chrome n'est pas compkteamt fermee puisque
les atomes peuvent se cesexciter vers desetats netastable®. Deux diodes lasersen
cavie externea 654 nm et 663 nm (appeks par la suite repopeurs rouges) sont ainsi
recessaires pour repomper verss; (via ’Ps).

Une diode laser classique est une source dont le milieu ampli cateast une jonction
PN polariee en direct. Lemission lumineuse est duea la recobinaison deselectrons
a l'interface entre les couches dogees. La longueur de lawa laser est de quelques
centaines de micromnetres. Lemission est accordable sur queles nanonetres et la
largeur spectrale d'un mode est de 100 MHz.

Des diodes en cavieetendue pour lesetats netastables

Pour eduire cette largeur, nos diodes lasers sont des diodasersa cavieetendue
dans la con guration Littrow. Chacune se compose d'une diodager, d'une lentille de
collimation et d'un eseau de di raction comme le montre le skema 4.6. L'ordre -1 de
la di raction est etrodi race a n d'allonger la cavie  lasera quelques centinetres et
ainsi diminuer la largeur spectrale d'un mode du faisceaua 1 MHDe plus, en jouant
sur l'orientation du eseau, on peut contréler la longueur tbnde des diodes en cavies
etendues dans les limites de la courbe de gain. L'ensemble dispositif est proege
des perturbations exerieures par une bo'te paralepipedique et des protectionselec-

’marque Toptica eerence DL100
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Fig. 4.5 { Les gures a et b sont des images prisesa I'analyseur de faac sans et
avec compensation de l'astigmatisme. Pour la gure a, il St d'une image prise a

380 mm du miroir de sortie de la cavie de doublement alors queur la gure b, elle

est prisea 340 mm. Enn, la gure c est un graphiqgue montrantévolution des tailles

a 1/e du faisceau dans les directions x et y en fonction de lastiance par rapporta

la lentille cylindrique. Les points en forme de care corrgzondenta la propagation du
faisceau laser bleu dans le cas de l'astigmatisme non congpesiors que les points en
forme de croix montrent le cas compens.
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triques. La diode laser est aussi egukee en temperature par ugement Peltier 3 aux
temperatures indiglees par le tableau 4.1.

Longueur d'onde | Courant | Temperature Puissance
de la diode (mA) (O (mw)
654 nm 71 21 7,5
663 nm 84 21,5 9,2

Tab. 4.1 { Valeurs typiques de fonctionnement de nos diodes.

De telles diodes sont donc accordables avec une faible largspectrale et o rent
I'avantage d'une tes bonne compacie. Ces lasers exigemeu d'entretien. Enn, les
diodes lasers peuvent etre facilement modukes puisqu'il sule moduler le courant
de la diode.

lentille de

collimation ordre 0

semi- <
conducteur e

réseau de
diffraction

Fig. 4.6 { Sclema de principe d'une diode laser en cavit etendue. tJ eseau de
di raction permet de einjecter une partie de la lumere e mise dans la cavie pour
obtenir une diode accordable de faible largeur spectrale.

Performance et qualie du faisceau obtenu

Lemission est monomode transverse et limiee par la diraction. Du fait de sa

divergence dierente dans la direction paralelea la pdarisation principale de celle de

la direction orthogonale, le faisceau des diodes lasers uris @collimae  est elliptique.

3dispositif thermeelectrique permettant d'imposer une dierence de temperature entre ses deux
faces
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Le faisceau laser est rendu circulaire au moyen d'une paire déspnes anamorphoseuts
dont I'e et est de multiplier par trois et demi le petit axe de lellipse.

De plus, une diode laser est sensible aux retours : il est donc recagsde disposer
d'isolateurs optiques. Nos isolateurs optiques, du mocele I-67SM de la marque Iso-
wave, atenuent d'un facteur de 40 dB le retour. La transmissio en puissance apes
traversee des prismes et de l'isolateur optique correspond20% environ pour les deux
diodes.

4.3 Contrdle en fequence des lasers

4.3.1 Greralies sur les asservissements
Principe

Un syseme d'asservissement permet de contréler les variationside grandeur phy-
sigue duesa son environnement en maintenant celle-cia unabkeur donree. Dans le
cas ereral, un asservissement comprend une etroaction da kortie sur I'entee et se
compose des ekments suivants : un comparateur, une cha‘aaction (correcteur et
ampli cateur) et d'une chame de eaction (cetecteur convertisseur) comme le montre
la gure 4.7.

comparateur

E @ chaine d’action S
entrée - signal sortie

d’erreur ¢

m

réaction

Fig. 4.7 { Schema-bloc d'un circuit d'asservissement.

4etrence PS 881-B de la marque Thorlabs
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Applicationa notre exgrience

Dans notre cas, nous devons stabiliser les lasers en fequergans tout asservis-
sement en fequence, la fequence du lasera asservir est comgea une fequence de
etrence pour obtenir un signal d'erreurelectrique. Lesignal d'erreur est un signal
dispersif : il s'annule, en changeant de signe, a la fequencdaisie. Une correction
electronique permet alors de etroagir sur la fequence d laser.

Notre objectif est d'asservir le laser bleu sur la transition de refidissement du
chromea 425,5 nm. De plus, sa largeur spectrale doit étre arfeurea celle de letat ex-
cie c'esta-dire 5 MHz. De mé&me les lasers rouge de repompadoivent &tre verrouiles
sur les transitions®D; ! "P3 et °D, ! “P3 avec une stabilie meilleure que 5 MHz.
Pour le faisceau laser bleu principal, nous avons une contrensuppementaire : la
lumere laser ne doit €tre moduke ni en phase ni en amplituel Le laser titane-saphir
et la cavie de doublement seront donc asservis gracea desthodes n'utilisant pas de
dispositifs de modulation.

L'asservissement se fait en deux temps : d'abord un asservissementart terme
sur une ekrence optique dont le laboratoire disposait dgj, puis un asservissementa
long terme sur une ekrence atomique. Une cavie Fabry-Pet externe de haute nesse
sert de ekrence en fequence pour la stabilisationa courterme et la caracerisation de
nos lasers. Le laser titane-saphir est asservi sur le anc d'un pic dide transmission
de cette cavie tandis que la cavie de doublement est stakigee sur le titane-saphir par
un syseme Hansch-Couillaud. Les repompeurs rouges sont asservis sur la edabry-
Perot par une nmethode Pound-Drever-Hall. Pour assurer la stalie a long terme du
dispositif, une petite partie de la lumere issue de la cavie d doublement est utilisee
pour ealiser une absorption satuee du chrome dans une lampecathode creuse an
d'asservir la longueur de la cavie Fabry-Perot et deviter ainsi les cerives sur le long
terme.

Nous allonsetudier chacune des techniques de verrouillagee@demmentevoqlees
dans les paragraphes suivants.

4.3.2 La eérence optique externe : la cavie Fabry-Perot
Une cavie confocale

La ekrence optique de tous les asservissements est une cavitabry-Perot confo-
cale. Un tel dispositif est un intererometre de Fabry-Perot arec deux miroirs sphkeriques
identiques M, et M, de coe cient de e exion en intensie R=98,5% et de rayon de
courbure 500 mm plaes de telle sorte que le centre de courbut'un miroir corresponde
au sommet de l'autre (voir gure 4.8).

Cette con guration confocale exploite ainsi la propree qu'ont les miroirs spreriques
de focaliser sur eux-mémes des faisceaux gaussiens dont le watsae foyer du miroir.
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Fig. 4.8 { Sclema d'un Fabry-Perot confocal.

Pour le Fabry-Perot confocal treorique, les modes pairs ant fait un nombre pair
d'allers-retours et les modes impairs pour un nombre impair sbtransmis. La fonction
de transmission est la somme de ces dierents modes transmis. Sanfier est ainsi
donree par lequation 4.1 et illustee par la gure 4.9.

_ lo
|( )_ + (14F;22) sin( )2 (41)

a est le cephasage introduit par la cavie Fabry-Perot.

Transmission T

A

L L

- - >
c/4L c¢/2L 3c/4L

Fig. 4.9 { Courbe de transmission d'une cavie confocale en fonctiotke la fequence.
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Il s'agit d'une fgnction d'Airy. La transmission est donc une fonabn geriodique dont
la periode = L (Letant la longueur de la cavie) s'appelle l'intervalle spectral libre

de la cavie . Un paranetre important de la cavie est la nesse F & nie comme le
rapport entre l'intervalle spectral libre et la largeura mi-hauteur des pics d'Airy :

"R
1 R
Les variations de fequence d'un faisceau laser injece darle Fabry-Perot sont ainsi

converties en variation d'intensie du faisceau transmis. Laavie Fabry-Perot permet
de ce fait d'asservir les lasers ou de les caraceriser (utilisah en spectronetre).

F =

Caraceristiques de la cavie de eérence

En jouant sur l'alignement, il est possible d'annuler Iescmodemioairs. Les modes
transmis par la cavie Fabry-Perot sont donc spaes dez = 300 MHz puisque la

longueur de la cavie est de 50 cm. De plus, la nesse treoriqueaut 107. Du fait de

pertes d'injection dans la cavike, la nesse obsenee exmmentalement est d'environ
60. Sa stabilie par rapport aux variations des conditions thumidie et de pression est
assuee par une enceinte hermetique en Invar as est maintenun vide primaire (jusqua

10 mbar) au moyen d'une pompe primaire mise en route pendanteques minutes une
fois tous les troisa quatre mois. L'asservissement de cette caven temperature est

cetaile dans le paragraphe 4.3.7. Nous pouvons de plus dobler la longueur de la
cavie (50 cm) en utilisant une cale pezoelectrique sur &quelle est mone un des
miroirs.

4.3.3 L'asservissement du laser titane-saphir sur le anc d
pic de la cavie Fabry-Perot

un

Necessie d'un asservissement

Sans asservissement, lemission du laser titane-saphir n'est pasld&a Ce bruit en
fequence est responsable d'unelargissement spectral de lagailemission. En e et,
toute modi cation du chemin optique suivi par la lumere danrs la cavie du laser en-
trane un changement de la fequence demission. Parmi leglenonenes qui peuvent
intervenir, nous pouvons citer les vibrations mecaniquedes variations de temperature
du cristal ou les modi cations de la temperature ambiante qufont varier l'indice de
I'air. Pour eduire ces e ets, le laser est pos sur une table djgue ultrastable®. Le cris-
tal est refroidi par eau. De plus, le laser est enferne dans une/tmelle-méme place

Stable optique modele O70TI063 de la marque Melles-Griot
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sous hotte Itrante, ce qui permet de travailler en ux laminare et de eduire la pous-
sere en suspension dans l'air. L'ensemble de I'experience esbpge par des plaques en
plexiglas noir qui peuvent glisser le long d'un rdil En n, une climatisation assure une
stabilisation de la temperature de la pecea mieux qu'un dgye. Ce n'est cependant pas
su sant pour notre application et un asservissement en fequence'aere recessaire
pour eduire le bruit en fequence.

__% PZT
\ /
PZT I

PZT

FLYOT

PBS A2

L5 p— ’

/ Cavité Fabry-Perot

Fig. 4.10 { Sclema du montage de l'asservissement sur un anc de frang&in pic
de transmission de la cavie Fabry-Perot. Une fraction du faiceau du laser titane-
saphir est pelewee et envoye sur une photodiode RBDet l'autre partie est injecee
dans la cavie Fabry-Perot et envoyee sur la photodiode PD La dierence entre les
deux signaux s'obtient gracea un montage dierentiel esert de signal d'erreur noe .

Principe et ealisation de l'asservissement

Plusieurs miroirs de la cavie du laser titane-saphir sont moas sur des transduc-
teurs pezoelectriques comme le montre la gure 4.2. En tilisant cesekments, il est
alors possible de contrer au laser la stabilie de la cavie &bry-Perot en ealisant
un asservissement sur le anc d'un pic d'Airy de celle-ci. Nous utdons une nethode
dierentielle. Gracea un cube polariseur, 1% de la luméere du laser titane-saphir est
pelewe et envoye sur une photodiode : c'est le signal A. L'aute est transmis par la ca-
vie Fabry-Perot puis est envoye sur une autre photodiode : ‘est le signal B (voir gure

6Cette construction necanique aee ealise par l'atelier du laboratoir e.



4.3 Controle en fequence des lasers 59

4.10). In g s'annulant en changeant de signe lorsqug passe au voisinage de ] on
peut utiliser 1, 1g comme signal d'erreur (voir gure 4.11) pour la partieelectonique.
La pesence de transducteurs pezo€lectriques de grands de petite taille impose que
la boucle de etroaction soit double : une rapide pour le pdtpezoelectrique du miroir
Ms (centaines de kHz) et une lente pour les grands pezoeletues des miroirs M,
M, et Mg (dizaines de Hz). La description cetailee des deux bouclede etroaction
ealiees peut etre trouvee dans la ekrence [83].

point de verrouillage
max 4 expérimental

SIinax/6 4 point de verrouillage

optlmal théorique

max

n frequence

max

Fig. 4.11 { Allure de la courbe du signal d'erreur de l'asservissemenirsun anc de
frange d'un pic de transmission de la cavie Fabry-Perot.

Un tel asservissement pesente l'avantage de la simplicie puisguine comporte
pas de modulation et qu'il est de plus insensible aux uctuatios d'intensie du laser.
Jouer sur la polarisation au moyen d'une lame demi-onde plasdevant un cube per-
met degaliser l'intensie qui arrive sur chaque photodiodeen compensant les pertes
introduites par le passage dans la cavie Fabry-Perot. Ainsi,ios'assure de trouver une
plage de verrouillage optimale. Un saut de fequence d'une @ de la largeur d'un
pic sut cependanta faire ®decrocher le laser.

Nous pouvons alors caraceriser la stabilie en fequenceullaser asservi en utilisant
le signal transmis par la cavie Fabry-Perot que nous envoy@nsur une photodiode.
Letalonnage de la pente au voisinage du point de verrouilge experimental (5V/MHz)
permet d'estimer le bruit de fequence esiduel du laser : 10Hz. Ce esultat est tes
satisfaisant méme si nous restons tes sensibles aux sauts de moddaser.



60

Chapitre 4 Le syseme laser du pege magreto-optique

4.3.4 Asservissement de la cavie de doublement : technique
de Hansch-Couillaud

But de l'asservissement

Le but de cet asservissement est d'ajuster la longueur de la cavie doublement
pour qu'elle soit esonante avec la fequence du laser titansaphir a n de disposer d'un
laser bleu beaucoup plus intense. Si la cavie est esonantea puissance infrarouge
stoclee dans la cavie est optimisee. Le rendement de conk&on du cristal crot et on
s'attenda des puissances de seconde harmonique bien superesa celles correspondant
au doublement sans cavie de esonance (en simple passage).

Principe de la nethode de H ansch-Couillaud

Nous utilisons pour obtenir le signal d'erreur, recessaire pouiasservissement de
la cavie, une nmethode proposee par Hansch et Couillaud dans la etrence [84]. Elle
donne un sclema pour stabiliser en fequence un laser en utilisaune cavie externe
de ekrence. Comme pour la nethode de Pound-Drever-Halfjvoir paragraphe 4.3.5),
elle peut aussi bien étre utilisee en sens inverse, pour stabér une cavie sur un laser
de etrence, ce qui est aussi le cas de notre experience (il spour cela d'appliquer la
etroaction sur leseements de la cavie et non pas sur le aser). Cette nethode n'utilise
pas de modulation de la fequence du laser. De plus, les signasont tes stables car
obtenus optiqguement par analyse de la polarisation du faisceamechi par le miroir
d'entee de la cavie.

Le schema original propos par Hainsch et Couillaud est illuste par la gure 4.12.

> laser
& polariseur
y 0
45° miroir
L cube polariseur - /
\ cavité de référence
lame MA/4

Fig. 4.12 { Screma de principe du montage de l'asservissement deartdch-Couillaud.
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La lumere polarise lireairement d'un laser injecte, has d'axe, une cavie confocale.
Dans la cavie, un polariseur lireaire dont I'axe de transmssion fait un angle avec la
polarisation incidente introduit arti ciellement des pertes intracavie.

Le champelectrique incident peut étre cecompos selonels axes paralkle et per-
pendiculaire a I'axe de transmission : ﬂ’—: = Eicos() et E’ = E;sin( ). Ces deux
composantes n'intererent pas. La composante paralele queéntre dans la cavie est
tephasee par rapporta la composante perpendiculaire quest totalement eechie :

P
EK = EX Ry pT—L e (4.2)
" Rll e #
p__ -
g = g "R T, cos() +isin( ) 4.3)

Ri(1  )*+4 sir? 5

R, et T, sont les coe cients de e exion et transmission (en intensie) pour le miroir
M., et sontle cephasage et le coe cient total de pertes (en amplitud) lors d'un
tour complet de la cavie (en pesence du polariseur). La coposante perpendiculaire,
eechie sur la cavie, vaut :

? p — =?
E; = RiE (4.4)

L'analyseur de la lumere eechie est un analyseur circuldre forme d'une lame
=4, dont I'axe rapide est tourre de 45 par rapporta celle du polariseur intracavit,
et d'un cube polariseur. Toute onde elliptiquement polaree peut étre regarcee comme
une superposition de deux ondes polariees circulairemedtamplitudes dierentes et
qui tournent dans des directions opposes. L'analyseur |ape ces deux composantes et
enregistre leur intensie sur des photodiodes.

Un calcul de polarisation par les matrices de Jones donne :

2
EX+iE’ (4.5)

r

r

=
NI NI
N

EX iE? (4.6)

1 . .
Dail; 1= co Re EX Im E’ +Im E¥ Re E’ .Soiten utilisant lesequa-
tions 4.3 et 4.4 :

T1 sin()
1 )+4 sin® 5
Ce signal peut alors &tre utilise comme signal d'erreur comele montre la gure 4.13.

(4.7)

1 .
i Ip= 5C oEZcos ()sin( )
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fréquence

Fig. 4.13 { Allure de la courbe du signal d'erreur d'asservissement deairbch-
Couillaud.

Realisation pratique

De méme que le laser titane-saphir, la cavie de doublemeffiekhnoscanest pla-
@e sous la hotte et le cristal de LBO est maintenua une tempature constante en
utilisant la chaleur dissipee par e et Joule dans un transistor @ puissance. La cavie
comporte des miroirs delectriques. Ces miroirs introduige sur une lumere polariee
lirrairement un cephasage entre les composantes de polatisa paralele et perpen-
diculaire au plan d'incidence. lls peuvent donc jouer le I® du polariseur de la gure
4.13. L'asservissement de la cavie se fait avec deux miroirs, mEssur deux cales
pezoelectriques (une pour des fequences lentes, I'ae pour des fequences rapides).
Le schema des optiques utilies est visible sur le screma 4.14

4.3.5 Asservissement des diodes de repompage : la technique
de Pound-Drever-Hall

But de l'asservissement

Bien qu'elle puisse etre utilisee pour verrouiller la longeur d'une cavie en utilisant
un laser dont la flequence est tes stable [85], la techniqueedPound-Drever-Hall nous
permet d'asservir en fequence les diodes lasers de repompageles verrouillant sur
la cavie Fabry-Perot. En e et, nous verrons que la longueuoptique de la cavie est
»ee au paragraphe 4.3.6. Cette technique est aujourd’'huigs epandue car elle permet
d'asservir plusieurs lasers sur la méme cavit.
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PD

lame
dichroi
ichroique ME‘ bBS -

| 7

PID

851 nm

4255 nm
Cavité de doublement

Fig. 4.14 { Sckema de notre montage d'asservissement dahsch-Couillaud. La lame
=2 du titane-saphir serta orienter la polarisation du laser ifrarouge par rapport
au miroir d'entee delectrique. La lame dichroeque permet de sparer la composante
infrarouge de la composante bleue dans la lumere eecie par la cavie de doublement.
La fequence infrarouge est utilie pour asservir la cae.

Moctle qualitatif

Cette partie a pour but d'expliquer le principe d'obtentiondu signal d'erreur. Le
schema d'un montage typique de Pound-Drever-Hall est illus& par la gure 4.15.

La technique de Pound-Drever-Hall repose sur la dierence dehase introduite par
une modulation radiofequence sur un champ laser entre la p@use et ses bandes
laerales en e exion du miroir d'entee d'une cavie o ptigue. En cemodulant a la
fequence de la porteuse grace a un nelangeur, nous momns dans le paragraphe
suivant qu'un signal dispersif peut étre obtenu.

Cette technique a l'avantage de lere cier d'une plage de apture large et d'une
bonne sensibilie (pente raide du signal d'erreur au point deohctionnement). En choi-
sissant des fequences de modulation dierentes pour chaqukaser, la technique de
Pound-Drever-Hall permet d'asservir plusieurs lasers sur la mé&nctavie. Du reste,
nous l'utilisons pour nos deux diodes laser.

Mockle quantitatif

Nous consicerons un champ laser classique monomode de pulsatignmodué en
phasea la pulsation . Dans une description classique, ce champestit :

E=E oej[! ot+msin(t)] (4_8)
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lame
semi-réfléchissante
L Dispositif Cavité
aser de modulation Fabry-Perot
A :
i H SZ photodiode
; - P
: . s
' signal radiofréquence 1%} melangeur
! RF ‘{'_‘/
' i
1 1
1 . ted 1
L. correcteur proportionnel = |eama-aaa -

intégrateur dérivateur (PID)

Fig. 4.15{ Schema de principe du montage de l'asservissement Pouncdeizer-Hall.

a m est l'indice de modulation et E, I'amplitude du champ laser.
Cette expression devient en utilisant les fonctions de Bessel deeipere espece
noees J, :

X
E=E, Jn (m) el ormn)t (4.9)
n=1
Comme l'indice de modulation est faible (m 2) en pratique, toute lenergie de
I'onde incidente se retrouve principalement dans trois conogantes fequentielles : la
porteuse et les deux premeres bandes laerales aux fegnced g et! o . Lequation
4.9 se eecrit :

E=Eg Jo(m)e" ' +J;(m)eC ot +J ;(m)elo X (4.10)
D'as : . _ .
E=Eq Jo(m)e"°t +J,(m)eC ot g (m)eo X (4.11)
Ce champ laser est injece dans une cavie Fabry-Perot dontéxpression gererale
du coe cient de e exion R en amplitude est donree par :

1 e 2%

R(!)=r L g @iT (4.12)

en notant r le coe cient de e exion en amplitude suppos identique des deux
miroirs.
Le champ eechi par la cavie sécrit ainsi :

E;=Eo F(lo)Jo(m)e" ' +F(1o+)J 1(m)el "t F(lo )J i(m)elo )t
(4.13)
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A n d'obtenir le signal d'erreur de l'asservissement, l'intensié du champ eechi
est cetecee sur une photodiode. En posantd = J2(m)jEqj* et I; = J2(m)jEqj° et
| = jE;j?, nous obtenons :

1= DIoF )+ F(o+)e ™ T hF(. Je ' (414)

Soit :

LojF (i +14jF(to+ ) P+I11F(o )

2 IghRefF(1o)[F (Po+) F (1o )] gcos(t) (4.15)
2" TohhlmfF(1)[F (Lo+)+F (1o )] gsin(t)

21RefF (!o+ )F( 'o ) gcos(2t)

+ + +

Une cemodulationa la fequence du signal donree par le quation 4.15 c'esta-dire
une multiplication par un signal de méme fequence que le sigl de modulation puis
un moyennage temporel permet de sparer la partie propoamnnelle a sin(t) pour
obtenir le signal d'erreur noe

p
=2 lotimfF(Q[F (!o+)+F (‘o )l g (4.16)

Ce signal d'erreur a la forme du signal donre par la gure 4.16l est antisynetrique
avec une pente raide autour de la porteuse. De plus, il s'annut@dque la porteuse est
esonante avec un mode de la cavie. C'est donc bien un signaigpersif permettant de
ealiser un asservissement en fequence.

Montage experimental

Plusieurs dispositifs permettent de ealiser la modulation dine onde lumineuse
monochromatique : par exemple, dans l'article [85], c'est unodulateurelectro-optique
(cellule de Pockels) qui cee la modulation. Cependant, das le cas de diode laser, il
est plus pratique de moduler sinusdalement la fequence par modulation du courant
de la diode laser en additionnant cette modulation au courantontinu applique sur
celle-ci.

Nos deux diodes sont ainsi modukesa des fequences diertes comme le montre la
gure 4.17 puis injecees dans la cavie Fabry-Perot. Le ginaux eechis par la cavie
sont ceteces par une photodiode rapide. Les signaux d'ertg sont ensuite envoyes
a des correcteurs PID qui etroagissent sur la position des ca$ pezoelectriques sur
lesquelles sont coles les eseaux de chacune des diodes gmmnepage. Les cetails de
la conception et de la ealisation de lelectronique de caection peuvent &tre trouves
dans la ektrence [83]. Les diodes ainsi asservies ont une slidginerieurea la largeur
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>
>

+Q
©Q ®0 fréquence

Fig. 4.16 { Courbe du signal d'erreur de I'asservissement Pound-Drevdall en fonc-
tion de la fequence.

de transmission d'un pic d'Airy de la cavie Fabry-Perot ce qui st satisfaisant pour
notre application.

4.3.6 Asservissement de la longueur de la cavié sur une sour ce
atomique

La fequence de tous les lasers est asservie sur la cavie FaldPgrot de tes bonne
stabilie mecanique. Les cerives lentes de celle-ci sontarrigees en asservissant la lon-
gueur de la cavie sur la raie atomique correspondanta la trasition optique quasi-
fermee du 2Cr.

Notre eérence atomique

L'absorption satuee est ealie dans une lampea cathodereusé contenant du
chrome. La lampea cathode creuse est une lampea dcechargerdalaquelle les atomes
metalliques sont obtenus par pulerisation. Dans notre casles atomes de chrome sont
obtenus dans une cecharge de Krypton dont la pression est derlive d'une dizaine

"mockle 3QQNY/Cr de la marque Cathodeon
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Fig. 4.17 { Sclema de notre dispositif d'asservissement des diodes dpampage. Dans
notre exgerience, grri = 10,9 MHz et g, = 6,6 MHz.

de milliTorr. Cette lampe fonctionne avec une alimentatiohfournissant un courant de
9 mA pour 350 V.

La technique de I'absorption satuee

Dans un montage typique d'absorption satuee, deux faisceaubasers de méme
fequence! 5ser Variable et de vecteurs d'onde opposes illuminent une vaped'un gaz
atomique. Le premier faisceau dit faisceau pompe a une inteesti sante pour saturer
I'absorption de la transition consiceee alors que le deuxdme faisceau appek faisceau
sonde est d'intensie plus faible.

En notant ! ( la flequence de la transition atomique, deux cas sont possibles

{ si ! aser 8 ! o, alors les faisceaux interagissent avec des atomes dierernie classe
de wtesse v pour l'un et (-v) pour l'autre, v correspondanta v —"TO‘

{ si!aser = ! 0, les deux faisceaux agissent sur les atomes de méme classe de vitesse
longitudinale nulle. Comme le faisceau pompe sature l'absorph, le faisceau
sonde est mieux transmis que si le faisceau pompe n'est pas envdje. creux
appara'ta la fequence ! o sur le pro | d'absorption. La largeur de ce creux est
leea celle de la largeur homogene de la transition qui estes faible devant la
largeur inhomogene (largeur Doppler) leea I'agitation thermique des atomes.

8mockle LNG 350-0,6 de la marque Krurr-Heinziger
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Principe de l'asservissement

La manere dont nous utilisons le signal d'absorption ainsi olgnu est illustee sur
la gure 4.18.

. détection =
signal de ’| synchrone tPID |
référence
E[J PD
Ti:Sa
PBS A2 M
lampe a cathode . 71 1 ;
N creuse de chrome faisceau i Y Bo ! >
faisceau
sonde N/ ..
4 principal
€€ PBS
faisceau
ompe
pomp EBF I """ 150 MHz

( Cavité Fabry-Perot ﬁ
PZT|

Fig. 4.18 { Sckema du montage de verrouillage par absorption satueea lumere
bleue utilisee (transmise par M) repesente 4% de la puissance du faisceau bleu prin-
cipal.

Le faisceau sonde et le faisceau pompe sont cecakes en fequerau moyen d'un mo-

dulateur acousto-optique utilise dans la con guration dole-passage (voir paragraphe 4.4.2).

Cela permet de cecaler de 300 MHz le faisceau pompe par rappoia sonde.

Le principe de fonctionnement d'une absorption satuee avegn faisceau pompe
cdecak par rapport au faisceau sonde est identique a celui dhe absorption satuee
classique. La dierence est que la classe de vitesse longitudinalanteragissant avec
les deux faisceauxa la fois n'est plus la classe de vitesse null@ll€-ci se cetermine
en traduisant les conditions de esonance pour la pompe et large : nous avons

ainsi ! g = ! qser t kv pour la sonde et! o= !asert2 o kv pour la pompe avec
300

M= - MHz. D'as v= —™ soit v=10 m.s ! et d'autre part, ! aser = ' 0+ . Le fais-
ceau bleu principal sortant de la cavie de doublement est agicecak de =150 MHz
de la transition fermee du®2Cr lorqu'on est asservi et sert de ralentisseur Zeeman pour
le 3Cr comme I'explique le paragraphe 4.4.1.

Pour e ectuer l'asservissement, nous utilisons la cerivee du gnal d'absorption sa-
tuee de la transition consiceee et non le signal lui-méme L'obtention de la cerivee
du signal d'absorption se fait en modulant la fequence de la dofequence envoyee
au modulateur acousto-optique, en envoyant le signal d'absaign satuee sur une ce-
tection synchroné qui extrait un signal de faible amplitude et de fequence dome au
milieu du bruit (ampli cateur tes slectif en fequenc e). Ce signal d'erreur est envoye

9mockle SR539 de la marque Stanford Research



4.3 Controle en fequence des lasers 69

sur un circuit PID qui contrble la tension appligleea la cake pezoelectrique sur laquelle
est colee I'un des miroirs de la cavie Fabry-Perot, et dok la longueur de celle-ci.

Resultats exggerimentaux

Dans notre dispositif, la puissance et le waist du faisceau sondeevdlrespective-
ment 200 W et 940 m. L'intensie assocee est de l'ordre de J5. Pour le faisceau
pompe, sa puissance seevea 2,75 mW et son waist vaut 570m pour une intensie
sklevanta 30 Is. La gure 4.19 illustre les esultats obtenus avec ces paragires. La
largeura mi-hauteur du ®creux d'absorption satuee est d'environ 30 MHz ce qui
corresponda six fois la largeur naturelle de letat excie: ceci est d0a unelargissement
collisionnel de la transition dans la cathode creuSe C'est aussi I'ordre de grandeur de
la plage de capture de cet asservissement.

CHI 200 mV CH2 5,00V M 250 ms 30MHz,

Fig. 4.19 { Signal d'absorption satuee ctlive directement par la potodiode.

10Cet e et a aussiet obsene dans une lampea cathode creuse de fer (cecharge dans dedrgon)
pour la transition °D4 ! °Fs du 6Fe. Pour une largeur naturelle de 2,5 MHz, la largeur obsenee
sekvea (30  3) MHz [86]



70

Chapitre 4 Le syseme laser du pege magreto-optique

Les autres isotopes peuvent aussi étre obsenes ce qui permetehliser unetalon-
nage en fequence du signal d'erreur comme le montre la gu#20. Lorsque le laser
est asservi, letalonnage de la pente au centre du signal d'etredonne une uctuation

de fequence de l'ordre dez—5 = 2 MHz. L'asservissement a ainsi des performances

su santes pour I'application au refroidissement.

52
Cr

53
Cr

50 53
Cr Cr

CH2 500 mV M 1s

Fig. 4.20{ Observation du spectre d'absorption satuee des quatre ispes du chrome.
Sur cette gure issue de la cetection synchrone, on obseneslraies des quatre isotopes.
Le fermion possede plusieurs raiesa cause de sa structungper ne. Chacune des raies
peut étre dierencee en calculant le decalage spectrecopique par rapporta la raie du
52Cr. En e et, du fait de I'abondance de cet isotope, elle est fdement identi able. Sur
la gure, on observe aussi en pointiles des artefacts dusia changements de pente de
la rampe de tension qui est appligLee.

4.3.7 Asservissement en temperature de la cavie Fabry-Pe rot
Necessie de cette thermalisation

L'asservissement de la longueur de la cavie Fabry-Perota laréinsition cyclante
du chrome par la technique d'absorption satuee implique uneelation lireaire entre la
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longueur de la cavie L et la longueur d'onde de la transitiodS; ! 'P4, noee g p. En
e et, le laser titane-saphir est injece dans la cavie Fabry-Perot ce qui permet déecrire

L=k g +Lo avec k l'ordre d'intererence entier, g la longueur d'onde du laser

IR

titane-saphir et Ly traduit I'e et des cephasages internes. Comme de plusg p = 0

nous avons L=k g p +L o avec k entier.

Sur le dispositif decrit jusqua pesent, aucun moyen ne pernet de reperer cet
entier k. Ainsi, sous l'e et des dilatations thermiques dans lacavie Fabry-Perot, il
se peut qu'il soit dierent d'un joura l'autre. Ce pkenorme ne n'a pas d'in uence sur
la longueur d'onde du laser bleu en raison de la stabilisation sw& EErence atomique
mais est au contraire génant pour les fequences des dioaksrepompage. En e et, un
changement de I'entier k corresponda un changement en fegnce d'un ou plusieurs
intervalles spectraux libresa 851 nm comme le montre la gw 4.21 : comme un ce-
calage d'un intervalle spectral libre dans l'infrarouge neocrespond pasa un cecalage
d'un intervalle spectral libre dans le rouge, si durant la preere jourree les diodes de
repompageetaienta esonance, elles n'y sont plus le de@ne jour.

A n d'empécher de tels cecalages, on se propose de limiter leadations thermiques
de la cavie Fabry-Perot en contrblant la temperature de cette cavie,a g pes.

résonance S—>P résonance P->D
851 nm 633 nm
AN PN » journée 2
JUUUK W > journée 2 apres avoir
i asservi les lasers

Fig. 4.21 { E ets des dilatations thermiques sur les fequences des &s du mon-
tage. Nous supposons gu'entre la jourree 1 et la jourree Zs dilatations thermiques
provoquent un cecalage en fequence d'un intervalle spe libre infrarouge. La fe-
guence du lasera 653 nm est alors asserviea deux intenas| spectraux libres rouges
par rapporta la premere jourree. Le laser de repompage 'est alors plusa esonance
bien qu'il soit asservi en fequence.
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Performances requises

Cet asservissement en temperature doit assurer que la position degjuences rouges
varie su samment peu pour que l'asservissement de Pound-Drever-Haes diodes de
repompage se ealise chaque jour sur le méme pic d'Airy. Nous Re ainsi comme
criere que l'excursion en fequence autour d'un pic d'Airy soit inerieure a 1/4 de
I'intervalle spectral libre dans le rouge. Nous allons conwarce criere en fequence en
terme de performances en temgerature.

Lorsque les diodes de repompage sont asserviesa la cavie Paffterot via le Pound-
Drever-Hall, nous avons :

L=p g“ (4.17)

avec p entier (ordre d'interbrence) et o4 la longueur d'onde de la diode rouge.

La cavie Fabry-Perot externe est faite en invar. Cet alliag de fer et de nickel
comprend 36% de nickel qui pesente la plus faible dilatald en temperature des
metaux et alliages connus dans la gamme des basses temperaisijusqua 230 environ.
Le coe cient de dilatation  varie beaucoup selon les sources consulees, notamment
parce que ce coe cient est tes sensiblea la puree de l'allage. Ainsi,a 23 C, selon la
ekrence [87], il varie entre 0,6 et 0,910 ® K ! alors que pour les donrees d'Imph,
il vaut 1,2:10 8 K . Par scurie, je prends la valeur la pluselewee que ja trouwee
lors de mes recherches qui est celle d'Imphy. Ainsi, pour la syite=1,2:10 6 K 1,

Nous en ceduisons d'apes lequation 4.17 :

:-%5%5 (4.18)

en notant |, I'excursion de l'ordre d'intererence et  celle en temperature.

Notre criere  , < 0,25 devient donc < 0,13 K.

La temperature de la peceetant asserviea 1,7 K pes (voir gure 4.23), il semble
utile d'isoler d'abord thermiquement la cavie dans une bde puis de ealiser un asser-
vissementelectronique. Nous allonsetudier successivementscgdeuxeements.

Une bote d'isolation thermique

Une bote aek corcue et ealiee par l'atelier de necanique du laboratoire pour
atenuer les variations de temperature exerieure. Elle est faite en plexiglas (1 cm
depaisseur). L'inerieur est tapise d'une mousse isolante. epaisseur faiblea laquelle
il faut travailler limite les choix possibles de mousse. Le choretenu est une plaque
isolante et eechissante de la marque Castoram#. C'est une mousse en polyuethane
depaisseur 10 mm qui est pourvue de chaque coe d'une mincetille d'aluminium.
Cetekment est notamment utilis derrere les radiateurs al il eechit jusqua 95 %

fournisseur d'Invar pour la France
12NOMAREFLEX PU egrence 950312. Le prix pour une plaque de dimension 0,60 m x Q80 m en
Bvrier 2005etait inkrieura 20 euros.
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du rayonnement. Il est dicilement in ammable et facilement decoupable. Pour le
passage de faisceaux dans la bote, l'atelier d'optique du ladatoire a ealise deux
hublots en BK7 de dianetre 25 mm et depaisseur 10 mm. Ces dewgptiques n‘ont pas
de traitements de surface particuliers.

Levaluation des performances de cette bote recessite laise au point d'un dis-
positif de mesure de temperature. La gamme de temperature sdaquelle nous allons
travailler n'est pas tesetendue et la temperature de corsigne est de I'ordre de grandeur
de la temperature ambiante. Les thermocouples utilises atamment lors des cegazages
sont donc peu adapes. Une simple thermistance e cace pour desrgeratures allant
de 10a 40 C sut. Une thermistance est un composant dont la esistance ceped de
la temperature. Dans le cas des thermistancé$utilises pour ce projet, la esistance
diminue quand sa temperature augmente. Elle vaut 10 k a 25 C. Le dispositifelec-
tronique qui mesure la temperature est donc un montage de mesude esistance avec
un pont de Wheatstone comme le montre la gure 4.22.

Fig. 4.22 { Circuit de mesure de la temperature. Le circuit de mesure coprend un
pont de Wheatstone aliment par une alimentationa masseottante qui permet d'ob-
tenir une dierence de potentiel entre les points A et B proprtionnellea la esistance
de la thermistance. Ainsi, I'ampli cateur operationnel est utili’e dans une con gura-
tion soustracteur qui permet de disposer sur la sortie BNC de therence des deux
potentiels. An de pouvoir ealiser plusieurs mesures simltarement, j'ai eali® une
bote avec six montages de ce type fonctionnant en parakl

La tension cklivee en sortie de la bo'te est enregistee etnterpete en terme de
temperature par un programme LabVIEW. Pour connatre la pecision de la tempe-
rature a ctee par le logiciel LabVIEW, jai eali® plusie urs experiences. J'ai d'abord
\erie que la temperature des esistances du pont de Wheattone n'in uence pas la

3ekrence B57861 S 861/10 k/ +40 de la marque Siemens Matsushita
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mesure de temperature. En utilisant un pistoleta air chaud, jai soue de l'air sur
les esistances et cela n‘a eu aucun e et visible sur la tempetare mesuee. J'ai aussi
mesue le bruitelectroniqgue du montage en ne branchant pak thermistance de me-
sure. La valeur de l'indication de temperature varie alors katoirement entre les valeurs
Tmin=23,329 C et T1ax=23,372 C. Cette observation signi e que le bruitelectronique
limite la pecision qui peut &tre obtenue avec ce circuit denesure : toutes les valeurs
de temperatures mesuees dans la suite sont valablesa 0,02 C pes.

Le montage de mesure decrit dans les paragraphes peedsmpermet d'e ectuer une
evaluation quantitative de l'isolation thermique de la bote. Nous mesurons la variation
de la temperaturea I'exerieur eta l'inerieur de la b 0e. A I'exerieur, la temperature
de la pece est eguke par une climatisation. Celle-ci a ure et reproductible avec
un cycle en deux etapes : la temgerature cro’t pendant 20@ninutes environ puis le
syseme de climatisation se declenche et au bout d'une heurd dtteint sa temperature
de consigne ce qui provoque son arrét. Cet e et est illuste pala courbe noire sur
le graphe 4.23. La variation maximale de temgerature vaut ,3 C!. La mesure de
la temperaturea l'aide d'un capteur plae sur la mousse isolate permet d'obtenir la
courbe de couleur claire sur la gure 4.23. Nous observons le me& comportement
atente de la temperaturea l'inerieur de la bote. D ans ce cas, la variation maximale
de temperature vaut 1,1 C. Nous en ceduisons un coe cient d'absorption de la bo'te

2,2
= 0,
de 33 66%.

23,5 4
23,0 +
22,5
22,0 A

21,5 4

Température en °C

21,0 +

20,5 —

20,0 —

T T T T
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Fig. 4.23 { Evaluation de l'isolation thermique de la bote. La courben noir est la
courbe prisea l'exerieur. Elle corresponda levolution temporelle de la temperature de
la pece principalement due au syseme de climatisation. & courbe claire correspond
a la temperature prise dans la bo'te d'isolation. Elle aee cecake de 2 C vers le bas
an de mettre enevidence la corelation entre les deux cales.

4Depuis la date de ces mesures, un changement du syseme de climatisation de la sadleeduit
cette variation maximalea 1 C environ (voir gure 4.26).
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L'asservissementelectronique

Le dispositif d'asservissement en temperature comprend plusieuparties : uneke-
ment chau ant, le montage de mesure cep cecrit ci-dessus etin dispositif de correction
electronique.

Diverses solutions pratiques ontet envisagees pour maiehir la temperature de la
cavie Fabry-Perot : modulea e et Peltier, cordon chau a nt, thermocoaxe chau ant,
ventilateur et bobine. Cette dernere solution de chau agepar e et Joule aee retenue
parce que nous cesirons chau er tes peu et que, de plus, elkst simplea mettre en
oeuvre. Neanmoins, certaines parties ne pourront pas étentouees de | de cuivre
ce qu'il faudra compenser en entourant la cavie de feuilled'aluminium. De plus, on
pourrait craindre que cet enroulement cee un champ génapour deuxeements du
dispositif experimental : la lampea cathode creuse sitteead0 cm et I'enceinte du pege
magreto-optique sitteea 1,80 m de la cavie Fabry-Perot Mais le champ magretique
produit par un enroulement autour de la cavie est trop faibé pour perturber ces
ekments.

Le dispositif de correctionelectronique est un asservissement®Ptraditionnel dont
les paranetres sont ajustables gracea l'utilisation de pantionetre. Pour qu'il fonc-
tionne correctement puisque les processus thermiques sont &1é capteur de mesure,
c'esta-dire la thermistance, doit &tre plae directemensur 'actionneur qui est ici la
bobine.

J'ai e ectwe des tests pour trouver les bons paranetres deesistances du correcteur
PID et le nombre de couches de papier aluminium dont il faut oeuvrir la cavie
Fabry-Perot. Dans tous les tests thermiques que j'ai e eces dans la suite, la cavie
Fabry-Perot est simuke par un barreau cylindrique de longue 42,5 cm et de dianetre
3 mm en dural. Pour simuler la situation eelle, j'ai ealise un bobinage partiel de ce
barreau. Dans chaque experience, deux thermistances mesuria tempgerature sur le
barreau en plus de la thermistance qui serta la etroactionEn utilisant le programme
LabVIEW de mesure qui permet de faire une analyse en temps eglaet relativement
aie de parvenira un egime aia court terme (une trenta ine de minutes), la temgerature
monte puis se stabilise. J'ai alors tese les performances du gmsea long terme selon
la proedure suivante : la temperature est mesuee pendant Wit heures environ une
fois le egime stationnaire atteint ce qui prend cinga dix mnutes. De cette mangre,
nous avons 5000 points de mesure pour une position sur le barredlai suppos qu'ils
okeissaienta une loi de epartition gaussienne de paranete de telle sorte que la

probabilie de mesurer une valeur x vaut P(x) = Ae 2 avec A une constante. Sous
cette hypotrese, 97% des mesures sont comprises dans un intdevale 3 . Nous
prendrons ce criere de 3 pour quanti er la performance ealie en temperature.
Ainsi, pour chaque rie de donrees, un histogramme de pas énieura 0,02 C des
valeurs aee eali® et ajuse par une fonction gaussienre. J'ai ealie une srie de
mesures pour les cas sans papier d'aluminium, puis avec uneyxd®u trois couches
d'aluminium. J'ai aussi d0 modi er a nouveau les paranetres de la correction. Le
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esultat nal auquel je parviens est illuste parla gure 4.24 : trois couches d'aluminium
sont recessaires et l'asservissement permet d'atteindre les Speations demanckes.

04—,

0,37{

a)

ol ]

0,0+

Performance sur 8 heures en °C
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I I I
-20 -10 0 10

Position sur la barre d'essai en cm
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o] 1
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Performance sur 8 heures en °C
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I I I
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T
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Fig. 4.24 { Tests de performances. La gure a corresponda une situatioal une seule
couche de papier aluminium est utilise et la gure ba la co guration nale avec trois
couches de papier aluminium. Le trait horizontal donne la germance requise pour
la variation de temperature. Les traits pointiles verticaux montrent les limites de la
partie bobiree;a l'exerieur de ces lignes, il n'y aucunbobinage. L'incertitude sur la
temperature mesuee est lee au bruitelectronique comne expliqe dans le texte. Les
valeurs a clees correspondenta ®l'analyse gaussienne evoqlee peedemment.

Realisation du bobinage

Le bobinage le plus uniforme possible aet eali® en utisant un tour de l'atelier
de nmecanique. Nous avons utilie la vitesse la plus lente detation du tour. Le esultat
obtenu est monte sur la photographie 4.25.
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Fig. 4.25 { Photographie du bobinage de la cavie Fabry-Perot. Une cowclea plus
uniforme possible de bobinage aet ealize.
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Performances du dispositif
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Fig. 4.26 { Performances obtenues en pratique. La courbe fonee iltres levolution
de la temperature dans la pece alors que la courbe clairestecelle de la cavie.

Les performances du dispositif obtenues sont meilleures quéeseobtenues lors des
tests parce que les zones qui ne sont pas bobirees ne sont pas agrssides que celles
du barreau employe. Comme le montre une analyse des mesuredalegure 4.26, nous
obtenons ainsi une stabilie de 0,05C 0,02 C ce qui est en dessous de la valeur de
0,13 C cksiee.

4.3.8 Bilan des asservissements

L'ensemble des asservissementsa court terme eta long termeggedemment decrit
permettent d'obtenir une lumere laser transmise par la cawt de doublage non mo-

duke et dont le bruit en fequence esiduel est de l'ordre @ 55 =2 MHz. Cela rend

cette source laser utilisable pour nos applications. De mémesidiodes lasers de repom-
page peuvent &tre asservies sur leurs transitions respectives@un bruit en fequence
inerieura 3 MHza comparera la largeur de letat excit e qui vaut 5 MHz.
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4.4 Realisation des dierentes fequences recessaires

4.4.1 Les fequences recessaires au montage

Dans les experiences d'optique atomique, on est amere a ewodler avec pecision
la fequence des lasers a n de pouvoir se rapprocher de trarisihs atomiques. Lorsque
ces cecalages ne sont pas trop grands, des modulateurs acowgtiques sont utilies.

Ainsi, pour refroidir et manipuler simultarement les deux isobpes majoritaires du
chrome, il est recessaire de gererer plusieurs faisceaux laseres faisceaux du ralentis-
seur Zeeman et les faisceaux refroidisseurs du pege magrejgtque. A ces faisceaux,
il faut ajouter les repompeurs recessaires pour RECra cause de sa structure hyper-
ne. Bien qu'on pourrait s'attendrea ce que trois repompeus soient recessaires pour
ealiser le pege magreto-optique ainsi que pour le ralensseur Zeeman, l'exgerience
montre que seulement deux repompeurs sont recessaires pourggg magreto-optique
(repompeurs R et R, sur la gure 4.27) et un seul dans le ralentisseur Zeeman (voir
paragraphe 3.3.3). Or, deux transitions sont tes proches eequence : la transition de
refroidissement’S; ! 7P, du 52Cr et la transition j7S;;F = 7=2i!j "P,;F°=9=2i du
53Cr correspondant au repompeur R En consquence, comme le montre la gure 4.27,
deux faisceaux de méme fequence joueront un réle pourdj@ce bosonique et I'espece
fermionique : le faisceau refroidisseur de?Cr est aussi le repompeur Rdu >°Cr et
le faisceau du ralentisseur Zeeman didCr sert aussi de repompeur d3*Cr dans le
ralentisseur Zeeman. Il est possible d'utiliser le m&éme faisceaerque ces transitions
soient cecakes de (6+) MHz (aw  correspond au dcesaccord du faisceau refroidisseur
du pege magreto-optique du®2Cr) parce qu'un faisceau repompeur fonctionne méme
lorsqu'il n‘est pas exactementa esonance. Cing fequensu sent donca grerer
tous les faisceaux bleus de I'exgerience.

Par ailleurs, trois modulateurs acousto-optiques sont aussicessaires pour repom-
per les dierents etats netastables j°D4; F = 9=2i, |°Dy4;F = 11=2i et |°D3;F = 9=2i
peupks paremission spontaree dans le pege magreto-opjue. Au total, huit modu-
lateurs acousto-optiques sont donc utiliees sur notre dispoffiexgerimental comme le
montre le tableau 4.2.

4.4.2 Les modulateurs acousto-optiques

Les modulateurs acousto-optiques sont des composants opeatoniques permet-
tant de moduler la lumere aussi bien en amplitude qu'en phaség deechir un faisceau
lumineux ou encore de cecaler la fequence optique d'un $&r d'une valeur parfaite-
ment cetermiree par celle de lI'onde acoustique. Cette degre application est decrite
dans la premere partie et l'utilisation en obturateur est vie dans un second temps.
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M4

225 MHz

RZdu33Ccr  RZdu>2Cr  R,dquPMO33cr PMOS2Cr PMO 33Cr
Repompeur  pspy p=7/2 Ry duPMO BCr F=912 »F=11/2
RZ °°Cr F=7/2 ->F’=9/2
b) R, du PMO 23Cr 52
PMO 22Cr 53
RZduS2cy | 2R F 1;1/\210 F Cr11/2
: : 53
Repompeur Ry du PMO -°Cr
RZ 33Cr . RzZdud3Cr  {F=725F=9/2
| i
<_= fréquence
-450 2235 -150 -5 6 - en MHz

Légende:
RZ ralentisseur Zeeman

PMO piege magnéto-optique
R repompeur 1
R» repompeur 2

Fig. 4.27 { La gure a illustre le montage optique avec les modulateurs carsto-
optiques pour le bleu. Les fequences bleues recessaises montage sont au nombre
de cing. La gure b donne leur fequence. et ' correspondent aux cesaccords des
faisceaux refroidisseurs des peges magreto-optiques.
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Modi cation en fequence de la fequence d'un laser

Un modulateur acousto-optique est constitte d'un cristal bidringent sur lequel est
cole un transducteur pezoelectrique. Cette cale pezoelectrique gerere une onde ul-
trasonore moduke par un gererateur de radiofequencelLa radiofequence ° entrame
la formation d'une onde de deformation dans le cristal se pr@geanta la vitesse du
son dans le cristal ¥ (typiguement 600 m.s1). L'indice de efraction est donc modue
a ac= 2Vs (e et photeelastique) 1. Le cristal est alors un eseau de di ractionepais
et lorsque le transducteur est long compae a la longueur d'ate acoustique dans la
direction de propagation du laser, I'approximation de Brag@st valable.

Ainsi, pour notre application, le comportement des modulates acousto-optiques

sera bien decrit par un processus de di usion photon-plhonon. Da ce traitement, le

champ acoustique corresponda une particule de momeky. tel que k. = — = 2

Vs ac
et le champ lasera un photon de vecteur d'on(!:iek = 2 avec salongueur d'onde. La
di usion correspond au processus d'absorption ou demission de phons acoustiques
comme le montre la gure 4.28 : | | |

{ photon(!;,ki)+phonon( , Kac) ! photon(! g = | + , ke = ki +'|kac)

{ photon(!',k;) ! photon(! g = ! , ke = ki kac)+phonon(, ‘kgc)
ordre 1 ordre 0
2) _ o+Q b) S ®
0, —/ — 20,

ordre 0 \ ordre -1

g[— o JZ— ®-Q

Fig. 4.28 { Processus d'absorption et de diusion de phonon dans un modigar
acousto-optique. La gure a illustre le cas a la fequene de I'onde lumineuse est
augmente (absorption) et la gure b celui a1 la fequene diminue (di usion).

Ce plenonene a lieu avec une e cacie maximale pour un antg particulier g,
appek angle de Bragg, qui vaut :

. kac
sin(g)= — = > (4.19)
Ki ac

15 vaut de quelques dizaines de MHza quelques GHz (typiquement 100 MHz)
16 ¢ est de l'ordre de quelques microns
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Quand la fequence laser est cecake par un modulateur acsto-optique, I'angle
du faisceau dirace (premier ordre) par rapporta l'ordre 0 change aussi parce que
I'angle de diraction cepend de la modulation appligee (d'apes la formule 4.19). La
con guration en double passage o®en oeil de chat illustee par la gure 4.29 permet
de compenser ce cefaut.

diaphragme

)
v

Li Modulateur
acousto-optique

cube polariseur

Fig. 4.29 { Modulateur acousto-optique dans la con guration double gsage. La lentille
L, permet de focaliser le faisceau laser dans le modulateur asm-optique. Elle est
choisie pour obtenir un rendement optimum en puissance ce garresponda un waist

de l'ordre de300 m au niveau du cristal. L'inerét d'utiliser un modulateur acousto-
optique dans une telle con guration est que le faisceau féatméme trajeta I'aller et au

retour quelle que soit sa fequence. En e et, la lentille fetant dans une conjugaison
foyer-foyer, le faisceau a le méme waista l'aller et au retouLe diaphragme serta

lectionner l'ordre 1. La lame /4etant travergee deux fois, elle estequivalentea une
lame /2. Cela fait donc tourner la polarisation de la lumere du fisceau de sorte
gu'elle sera transmise par le cube.

Les e cacies obtenues sont donrees dans le tableau 4.2. kesaleurs de rendements
sont plus faibles pour le bleu que pour le rougea cause de la plforte absorption du
maktriau.

Le modulateur acousto-optique : un obturateur

En physique atomique, il est souvent recessaire de pouvoir all@moueteindre un
faisceau lumineux en moins d'une milliseconde. Les modulatewacousto-optiques uti-
lies sont contrées par un VCO et servent d'interrupteur pour un faisceau laser en

7convertisseur tension-fequence : oscillateur dont la fequence est controke para tension appliguee
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Faisceau fimod Con guration Rendement | Absorption Reérence
concerre MHz obtenu marque A&A
diode 655 nm| 200 double passage 74% 1,5% ATM-2001A1
diode 663 nm| 200 double passage 73% 3% ATM-2001A1
diode 655 nm| 200 simple passage 82% - ATM-2001A1
RZ >*Cr 150 | double passage 47,5% 10% ATM-1501A22
repompeur 2
PMO >3Cr 100 | simple passage 65% 15% ATM-1001A1
PMO >°Cr 70 - double passage 32% 9% ATM-701A22
PMO %3Cr | 225 - ' | double passage 53% 16% ATM-2251A1
absorption
satuee 150 double passage 45 % 10 % ATM-1501A1

Tab. 4.2 { Rendement des dierents modulateurs acousto-optiques liges sur l'expe-

rience. Le rendement obtenu est & ni par le rapport entred puissance disponible a
la puissance pelewe. La transmission des optiques naghpaset prise en compte, le
rendement d'un modulateur acousto-optique en con guratiodouble passage est ink-
rieur au care du rendement en simple passage. et ' correspondent aux desaccords
des faisceaux refroidisseurs des peges magreto-optesgu

utilisant seulement 'ordre 1 ou -1 puisque le temps de coupurercespond approxima-
tivement au temps recessaire pour que lI'onde ultrasonore traxse le cristal. En ealie,
un modulateur acousto-optique ne coupe pas parfaitement kigceau : il I'atenue sim-
plement d'un facteur compris entre -30 dB et -40 dB. Comme un@mere parasite
pourrait perturber le nuage atomique, il faut donc accompamgr chaque modulateur
acousto-optique d'un obturateur mecanique plus lent mais uj obture totalement le

faisceau.

Nous disposons de quelques obturateurs nmecaniques commaurgiaur I'experience
mais ceux-cietant chers, j'ai eali® selon un moctle da utilise au laboratoire des
obturateurs mecaniques. Ceux-ci reposent sur deselectraaants'® commances par des

signaux grace au circuitelectrique cetaile sur la gure 4.30.

Sur lelectroaimant, une plague de forme rectangulaire (4nm x 40 mm) en acier
peinte en noir aee »e. Les performances de temps de femeture total de 2 ms sont
correctes mais il y a un temps de retard variable de 6 msa 10 ndeont il faut tenir
compte lors de la £quence experimentale. Les mousses conueraes disponibles ne
permettent pas d'atenuer avec e cacie les vibrations sonores ceees par I'obturateur
parce qu'elles sont adapees pour des ondes de plus forteensie. Les meilleures
performances ontee obtenues en pratique en utilisant depatins de meubles.

18egrence 28100090109 de la marque Harting
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Electroaimant 15V

5V R
TTL |
ov Darlington BDX 53 B

Fig. 4.30 { Circuit de commande des electroaimants. Le Darlington BDX 3 B peut
étre assimie a un transistor. Sur un niveau bas de la TTL,le transistor est bloge
et lelectroaimant n'est parcouru par aucun courant et surun niveau haut de la TTL,
le transistor est passant et lelectroaimant est parcourypar un courant su sant pour

I'actionner. La position de lelectroaimant est ainsi coonmandee par la TTL.

4.5 Recombinaison et alignement des faisceaux du
pege magreto-optique

Apes letude de la stabilisation en fequence et de la gereration des dierentes
fequences recessaires, ce paragraphe analyse comment léscéaux sont recombires
et ameres dans le syseme de vide que ce soit au niveau de la clmenexpgerimentale
ou au niveau du four. Nous cktaillerons aussi les proeduresatignement et de eglage.

Une con guration en noeud papillon

Comme le montre le schema 4.31, nous avons choisi de ealisermontage en noeud
papillon pour les faisceaux horizontaux du pege magreteptique, les faisceaux verti-
cauxetant incependants. Ce compromis entre la con guraton traditionnelle avec trois
paires de faisceaux etroeechis et six faisceaux coupk nous semble le plus judicieux
pour notre experience. Notre choix permet en e et d'augmerr la puissance par fais-
ceaux par rapport au montagea trois bras eechis. Cependnt, I'alignement du pege
magreto-optique est plus di cile a ealiser parce que les faisceaux horizontaux sont
coupks. De plus, les ceequilibres entre les faisceaux doepropageants dus aux pertes
optiques eta l'absorption par les atomes pegs sont accsl Le faisceau contrepropa-
geant du faisceau noe 1 sur le sctema 4.31 est pass quatre fp&r le nuage atomique
et aee eechi six fois dans notre dispositif alors qu'il n e serait pas® que deux fois
sur les atomes et n‘aurait subi qu'une seule e exion dans un nmbage classique. De ce
fait, il serait ceraisonnable d'envisager un dispositif ai tode la puissance laser serait
recycke.
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Recombinaison des dierents faisceaux

La recombinaison du repompeur 2 du pege magreto-optiqueedisotope 53 avec le
premier repompeur qui est aussi le faisceau refroidisseur du gemagreto-optique de

52Cr s'e ectuea l'aide d'un cube polariseur et d'une Iamei. Les faisceaux refroidis-

seurs des peges magreto-optiques sont recombires sur urare 50/50. Le faisceau de
sortie 1 est le faisceau vertical du pege magreto-optique é& deuxeme est le faisceau
horizontal. Sur chacun d'entre eux, un elescope comprenamine lentille divergente

sur translation et une lentille convergente xe permet de chager la taille des fais-

ceaux refroidisseurs du pege magreto-optique. Les faisaearepompeurs rouges sont
recombires sur le faisceau horizontal au moyen d'un miroir diroque plae avant le

elescope. En n, un periscope permet de ramener les faiscealasersa la hauteur de

la cellule experimentale.

Les faisceaux du refroidissement transverse sont pelees sus laisceaux refroidis-
seurs. lls sont ameres vers les hublots du four ai un jeu de leles cylindriques allonge
leur forme pour maximiser la zone d'interaction entre l'atora et le laser.

Le faisceau du ralentisseur Zeeman dtfCr est coupk avec un petit angle. Un
elescope plae sur le trajet du faisceau ralentisseur Zeemaend les rayons lumineux
convergents. Leur point de focalisation se trouve au niveau daut.

Proedure d'alignement des faisceaux

L'alignement se faita l'aide de diaphragmes et de mires. Sumltable optique,
des diaphragmes judicieusement plaes donnent les reprde la bonne position des
faisceaux. Cela est recessaire parce que des cesalignementslien avec le temps et
aussi parce que la cavie de doublement doit étre optimised_a technique du clic-clac
ealiee avec deux miroirs permet un eglage rendu d'awint plus dicile que l'oeil
est myope dans le bleu-violet. Pour comparaison, la sensitglitle I'oeila 400 nm est
2500 fois plus faible qua 550 nm. Une bonne technique pour Bmer sur une ouverture
lorsque le faisceau bleu est petit consistea utiliser un viseur narouge eta minimiser la
di usion obsenee sur le diaphragme fernme. Pour les miroirs d geriscope, nous utilisons
des mires en papier places sur les hublots. Dans le cas desdaaux du ralentisseur
Zeeman, le trou du diaphragme du four et le trou du tube du rafgisseur Zeeman
obsene a travers la cellule servent d'ouverture. De cette @nere, nous obtenons un
point de cepart permettant la formation d'un pege magreto-optique.

Un eglage n peut alors @tre e ectlte sur la uorescence du sigal atomique en
rejouant sur les derniers miroirs des periscopes. Le signal at@mue s'en trouve alors
maximise.
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CHAPITRE 5

Le dispositif de commande et de mesure

Nous avons jusqu'icietude la mise en place d'un sysemegwmettant de ceer et
de manipuler unechantillon atomique de chrome. Ce chapétrtraite des moyens que
nous utilisons pour extraire des informations du nuage atoque. Je mets enevidence
la recessie d'une informatisation de I'exgerience pourassurer sa reproductibilie puis
j'aborde le dispositif d'imagerie par uorescence utilie pour cetecter les atomes. En n,
comme l'observation de nuages denses impose I'emploi d'iumagerie par absorption,
je cketaille sa conception.

5.1 Contréle informati® des ®quences

Menera bien une experience d'atomes froids impose d'étreapable de ealiser une
equence complexe d'une dizaine a une trentaine detape Eteindre ou allumer des
faisceaux lasers, changer la fequence de la radiofequeragepliglee sur un modulateur
acousto-optique ou encore faire des rampes de courant consgitt des actions usuelles
composant ces equences. La synchronisation ainsi que la rapide cesetapes rendent
obligatoire I'automatisation d'une experience d'atomesrbids. Contrbler les quences
par l'outil informatique est un moyen commode de ealiser c& automatisation.

Dans notre experience, un ordinateur est cede au controle de I'experience grace
a l'utilisation d'une carte d'entees et de sorties nuneriqueg comprenant 64 canaux
et d'une carte comprenanta la fois 8 sorties analogiquget 17 voies nuneriques dont
une sert de signal de declenchement. J'ai eali® les cébjes de cette dernere carte
nunerique qui synchronise la deuxeme carte. Dans la boteontenant la deuxeme
carte dont le cAblage aet e ectie par Radu Chicireanu,des opto-coupleurs permettent
de prokger certaines sorties des surtensions qui pourraieehdommager la carte. Les
voies proegees sont plus lentes. Elles ont ainsi un temps deanee de 1 s avec un
ctlai de 500 nsa comparer aux voies non proegees qui ontin temps de monee de
15 ns avec un cklai de 100 ns. Les applications recessitant uanips de eponse rapide
comme la coupure de faisceaux lumineux seront donc commarghgr des entees non
proegees.

ordinateur personnel de type Pentium IV sous Windows XP 2,8 GHz et 160 Go de nemae
2National Instrument PCI 6713
3National Instrument PCI 6024E
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La programmation des ®quences aet ealiee par Etiane Maechal sous Lab-
VIEW 4. Ce programme nous permet de & nir lesetats de chaque sde analogique
ou nurrerique pendant la duee de la ssquence experimeiate. En ealie, nous ne pro-
grammons que les changements detats ce qui permet au pragime de garder toute sa
souplesse et son e cacie (peu deementsa transerer). Ce programme permet aussi de
ealiser des rampes en ¢ nissant ses valeurs initiales et rlas et le nombre de points

qui les composent. Une quence typique telle qu'elle appdrsur l'interface LabVIEW
est illustee par la gure 5.1.

Fig. 5.1 { Interface du programme pour une fquence exgerimentale tigoie.

Une image prise par notre camera CCD peut aussi étre enregisteet analyse
sur un deuxeme ordinateuP. Dans le cas de l'imagerie par absorption, trois images
congecutives sont prises et la division est directement a che selon la proedureevoqiee
dans le paragraphe 5.3. Cette image peut étre imnediatemeanalysee par le logiciel
IGOR® ce qui permet d'a cher la position, la taille et le nombre d'atomes du nuage
obtenu. Les donrees ainsi que la quence peuvent étre sagarcees par l'utilisateur.

4National Instruments LabVIEW 6.1

Sordinateur personnel de type Pentium 1V sous Windows XP 2,8 GHz et 160 Go de nemae
51GOR version 5
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5.2 L'imagerie par uorescence

Le type d'imagerie a priviegier cepend notamment de la densie du nuage. Pour
des nuages peu denses, l'imagerie par uorescence est ceremaént utilisee. Pour des
nuages denses, l'imagerie par absorption est meilleure commesée verrons dans la
partie suivante. Ainsi, la technique d'imagerie par uorescere est particulerement
adaptea l'observation d'un pege magreto-optique puisque les atomes sont constam-
menteclaies etemettent des photons paremission spontage.

Dispositif exgrimental de mesure par uorescence

Comme le montre le screma de la gure 5.2, une lentille planeavex€ de focale
125 mm ealise I''mage du pege magreto-optiquea la foissur une camera CCI¥ et un
photomultiplicateur.

CCD

PM

Diaphragme Faisceau RZ

Tube du RZ

e

v {Faisc /. 4‘
] Crfii} e i ]
Faisceau PMO
vertical

Faisceau PMO
horizontal

Fig. 5.2 { Schkema du montage d'imagerie par uorescence. Sur le sat@, PMO
signi e pege magreto-optique, RZ ralentisseur Zeeman, Rl photomultiplicateur et BS
lame semi-eechissante.

Notre canera est un cetecteur a transfert de charges moceleQE de la marque
PixelFly. Sa zone active comprend 1392 x 1024 pixels carde coe 6,45 m. Sa taille
est donc celle d'une canera 2/3 de pouce, c'esta-dire 9,0 mm6,6 mm. D'apes la
courbe du fournisseur, I'e cacie quantique sekvea 50% a 425 nm. La qualie d'une

"mockle LA1986-A de la marque Thorlabs
8charged coupled device
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canera CCD estevallee par deux quanties : son bruit de leture S; qui appara’t au
transfert des charges et le courant d'obscurieghs. Nous mesurons en l'absence de lu-
mere un signal moyen ramerea un pixel correspondanta $+io,s t Q1 t est le temps
d'exposition comme le montre la gure 5.3. On ceduit de nos neires experimentales
que S vaut 28 photons et jps=2.10% photons.s !. La saturation apparat lorsque 18000
electrons sont cees par un pixel.
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Fig. 5.3 { Courbe experimentale du bruit de fond de la canera en fonctn du temps.

Un photomultiplicateur se compose d'une photocathode, d'unaziine de dynodes
et d'une anode dans un tube a vide. Notre photocathode est unetecteur sensible
dans le visible. L'e et photcelectrique transforme les phabns ceteces en electrons.
Ceux-ci sont acekes vers une premere dynode graca la dierence de potentiel entre
la cathode et cette dynode. En frappant cette dynode, lesettrons arrachent 3 ou
4 nouveauxelectrons. Par passage successif sur les dierentesndygles du photomul-
tiplicateur, le gain typique est de 16. Le signal de sortie correspond au courant qui
parcourt I'anode, courant dont l'intensie est proportionnelle au ux lumineux cetece
par la photocathode. Un circuit electronique avec un amplicateur de courant et un
convertisseur courant-tension ontee instales en sortie. le photomultiplicateur est pro-
e de la lumere ambiante par des voiles noirs et par leplaques de plexiglas teinees
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qui entourent le dispositif. Des ltres sont aussi utilises.

Les images sont produites dans la con guration 2f-2f. Cetteon guration a l'avan-
tage de permettre de ealiser simplement une image de grandissnt 1 de l'objeta
analyser. Un diaphragme permet de limiter I'aberration sphaque introduite par ce
syseme optique. Un compromis esta trouver en pratique entre ne faible ouverture
pour limiter I'aberration sprerique et une grande ouvertue qui permet de maximiser
le signal de uorescence. D'apes lesetudes experimentas de la forme du signal de
uorescence d'un pege magreto-optique de l'isotope 52 (o gure 5.4), nous trouvons
gu'un bon compromis corresponda une ouverture de 2,5 cm.

6000 1 |Ouverture diaphragme
b —— inférieure ou égale a 2,5 cm
'§ —— supérieure ou égale a 3 cm
g 4000 —
S
k=
j=]
5
o 2000 —
O
5
8
g
3]
2 7
£
§ CPRP I Ny g
= yinitin ) SR oyt e
22000 — PR W gt T
| | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200

Numéro du pixel sur la caméra

Fig. 5.4 { Taille du signal atomique pealablement inege dans ladirection per-
pendiculaire pour dierentes ouvertures du diaphragme. & ce graphique, les courbes
enregistees onteke decakes dans un souci de clareet sont classes par ordre de taille
d'ouverture du diaphragme. Les courbes 1a 4 correspondatdns l'ordre croissanta des
ouvertures de dianetre 1,2 cm, 1,5 cm, 2,0 cm et 2,5 cm. Dang<gcas, I'ouverture est
su samment faible pour que I'aberration splerique ne modi epas la forme du signal
atomique (celle de la uorescence du pege magreto-optig du®>Cr en l'occurrence).
En revanche,a pleine ouverture ou sans diaphragme (cougbb et 6), ce signal change
de forme. Un bon compromis consistera donca se placera laarbe 4.

Les images ainsi obtenues peuvent servir a la fois pour cetaminer le nombre
d'atomes et la densie centrale du nuage comme I'expliquetes paragraphes suivants.
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Cetermination du nombre d'atomes

Unetalonnage simple donne la correspondance entre la tensiaiiviee par le pho-
tomultiplicateur ou de facon equivalente le nombre de cops vus par la canera et la
puissance. Cette dernere est relee au nombre d'atomes. En et, le ux photonique,
soit le nombre de photonsemis par seconde correspond au quotiele la population
dans letat excie par le temps de vie de letat excie. L e temps de vie est le temps
moyen demission spontaree d'un atome pour un atome dans tat excie. Le taux de

photons emis par seconde est donc de, = —. En multipliant par lenergie d'un
photon, nous retrouvons la puissance rayonree par unie destnps :

d I:)rayonree =h
—dt laser

e

=h jaser e (5'1)

La puissance rayonree par unie de temps et par unie d'ang? solide vaut :

dpP

—Crle;)g)nree =h Iaser_4e (5.2)

Dans notre cas particulier, I'angle solide de collection esttdrmire par la taille du

diaphragme utili® (voir gure 5.4) et la distance entre le jege et la lentille noee d
2

diaphragme

(voir gure 5.2) selon la formule ojection = A

. Pour notre experience, I'angle

solide de collection vaut 7,8.1C sr.
Or, la probabilie P d'excitation d'un atomea deux niveaux par un laser vaut :

2
P= n ‘§+ - (5.3)
4 2
al = 2:_5 la pulsation de Rabi du laser avec | l'intensie totale du laser &l g

leclairement de saturation, la largeur naturelle du niveau excie et est le desaccord
entre la fequence du laser |55 €t la flequence de la transition atomique aome-

Des corrections sont recessaires pour prendre en compte laiea plusieurs niveaux.
Les coe cients qui caracerisent la force des dierents caiplages entre les dierents
sous-niveaux sont les cares des coe cients de Clebsch-Gordaui sont donres par
exemple par la fonction Clebsch-Gordan du programme Matheiti@a. Pour prendre en
compte ces coe cients, on peut prendre un coe cient moyenreA en supposant une
equiepartition des populations dans chacun des sous-nie@x magretiques de letat
fondamental dans le pege. A est alors la moyenne des cardss coe cients de Clebsch-
Gordan ce qui nous donne une nouvelle expression de l'inteesite saturation telle que

I . 2 .
lse = KS A vaut ; pour la transition 'S; ! P, du boson etg pour la transition
j’Ss;F=9=2i1j "P4;F=11=2i du fermion.
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Cetermination de la densie au centre

L'intensie mesuee est proportionnellea la densie spatiale inegee selon la direc-
tion d'imagerie soit la direction y dans notre cas (voir gure5.2) :
Z

Imes(X;2) = n(X;y;2)dy (5.4)

Or, nous supposons que le pro | de densie atomique est gaussiengee implique :

24y 2 52

N
n(x;y;z)= p—>—=e€ 2% e 2% (5.5)
2 2212,
N est le nombre d'atomes peges) , le rayon du nuagea Ee? selon l'axe x et! , le
rayon du nuagea k€ selon l'axe z.
Nous avons ainsi :

N 2 VA 2ay 2
Imes(X;Z) = me 2z e 2'x dy (56)
- Xl Z
N 2,2
Imes (X;2) = 21 1 e ?fe zxdy (5.7)
- X- Z

En ealisant des ajustements gaussiens des images prises pardaera CCD selon
les directions x et z, il est possible de ceterminer, et ! ,.
Nous pouvons ainsi en ceduire la densit au centre qui vaut :

n(0;0;0) = —; = = (5.8)
g . TG_ P35 30 0
al le volume e ectif Vestcenipar V=2 2 >,

Determination de la temperature par temps de vol

La vitesse quadratique des atomes peges v permet de e nita temperature d'un

: .1 1 . o
pege selon la relatlonékBT = Emvz. La temperature T est donc releea la distribution

initiale en vitesse des atomes. La nmethode de temps de vol pernae determiner cette
dernere. A l'instant initial, le dispositif de pegeage (laser et champ magretique) est
coupe. Les atomes tombent alors sous I'e et de la gravie tadis que le nuage setend
dans les trois directions de l'espace. Une wrie d'images g@6 par uorescencea des
instants t variables donnent acesa levolution tempordle de la distribution en posi-
tion. Or, lorsque les distributions initiales en position et ervitesse sont gaussiennes,
la distribution en position apes une phase d'expansion librest encore gaussienne.
De plus, nous avons la relation 2(t)= 5+v?? avec o et (t) qui repesentent
les rayonsa 1/e de la distribution en position du nuage selon ldirection consice-
ee. Cette formule peut se eecrire en faisant intervenir & tempgerature ce qui donne
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keT 2., .. .
2= 5+2 BT t2. Ainsi, gracea la mesure de la largeura 1/e du nuage ato-

mique, nous pouvons ceterminer la temperature de lechatillon.

5.3 L'imagerie par absorption

Pour faire une image par uorescence de lechantillon atomue, il est recessaire
declairer lechantillon par un ash de lumere tes pro che de la esonance. L'irradiation
de nuage atomique qui en decoule provoque un chau age quetluit lechantillon.
Les mesures ne peuvent plus étre exploiees quantitativeent. Une autre nethode de
cetection doit etre utilie. C'est pourquoi nous avons nis en place une imagerie par
absorption. Celle-ci permet en e et une duee d'irradiation du nuage beaucoup plus
courte.

5.3.1 Principe de l'imagerie par absorption
Obtention de la densie optique

La technique d'absorption et celle d'imagerie par uorescercsont compementaires.
Pour la seconde nethode, ce sont les photons di uses par le age qui sont enregistes
alors que la premere s'ineresse aux photons restants. Les at@s sont plonges dans
un faisceau laser dont la section du faisceau est plus grande qudal@eur du nuage
atomique comme l'illustre la gure 5.5.

La flequence du faisceau utili®e est proche de esonance pofavoriser I'absorption
de photons par les atomes du nuage. Un syseme optique ealisanlage du plan du
nuage atomique sur une canera. L'image esultante correspdm@ I'ombre des atomes
dans le faisceau laser. Comme le pro | du faisceau laser n'est jamparfaitement plat,
I'image doit &tre normaliee avec une image de ekreredu faisceau. Pour soustraire un
cecalageeventuel provenant de la lumere ambiante de fad, une troiseme image sans
le faisceau laser est prise et soustraite aux deux premeres avaout autre traitement.
Le lien entre les images et la densie atomique vient de la la'absorption (loi de
Beer-Lambert) :

I (X ; Z) Ifond (X; Z) —e n(x;y;z)dy

Aliz)= lo(X;2)  lrona (X;2)

(5.9)

al n(x;y;z) est la densie atomique, la section e cace d'absorption, b (x;z) le
pro | initial du laser, I (x ;z) le pro | du laser apes passagea travers le nuage atomique
et lrong (X;y) est I'image sans faisceau laser. L'inegration est faite daria direction de
I'axe du laser. Il est pratique de travailler avec la densie ofique noee Dgptique , QUi €St
proportionnellea la densie atomique inegee et ce n ie comme :
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faisceau incident non diffusé

faisceau diffusé

nuage atomique
systéme optique

zone sensible de la
camera CCD

Fig. 5.5{ Le cephasage entre la lumere di use par le nuage atomiqel et le faisceau
non di ue cee une intererence destructive au niveau de la canera. L'axe y correspond
a l'axe de la canera.

1(X;2)  liona (X; 2) z

IO(X;Z) Ifond (X;Z)
La densiezoptique du nuage est donc proportionnellea la desie colonne e nie

Doptique (X;y) = In n(x;y;z)dy (5.10)

parn(x;z) =  n(x;y;z)dy.

Utilisation des images d'absorption

A partir des images obtenues, il est possible de determiner learaceristiques du
nuage comme le nombre d'atomes et la temperature.
Le nombre d'atomes s'obtient par inegration de la densie gtique :

Z Z Z Z Z
Doptique (x;2) dz

N= dx dz n(x;y;z)dy= dx (5.11)
La section e cace d'absorption = ﬁr epend des caraceristiques de

la transition etudee : sa longueur d'onde , sa largeur naturelle , le desaccord
du faisceau sonde laser de la esonance et C le coe cient de Clebggordan de la
transition. En pratique, le faisceau sonde est polarie circairement et nous prendrons
des impulsions lumineuses su samment longues pour pouvoir codsier que I'absorp-
tion est principalement due aux atomes e ectuant des cyclesiee lesetats extrémes
i’Ss;;my=3i!j "P4;my =4i. Dans ces conditions, nous avons C=1.
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La temperature se ceduit d'un temps de vol, technique decite dans le paragraphe 5.2.
D'autres paranetres comme le taux de collisions et la densitdans I'espace des phases
peuvent étre calcukesa partir du nombre d'atomes, de la teygerature et des fequences
du pege.

5.3.2 Performances attendues pour notre syseme d'imageri e
par absorption

Le dispositif d'imagerie choisi doit fournir une qualie d'image su sante a n de pou-
Voir extraire les quantiesevoqlees dans le paragraph@eecdent. Comme dans notre
application, il s'agit de ealiser Iimage d'un objeta distance nie sur la zone active de
la camera CCD, les paranetresa consicerer sont le grandisseent, |'ouverture nune-
rique, la esolution et le champ en largeur. Nous allons doretudier successivement les
performancesa atteindre pour chacune de ces caracerigties.

Betermination du grandissement du syseme

La taille minimale de I'objeta observer est de I'ordre de queues dizaines de microns
s'il s'agit d'un condensat. D'un cog, le grandissement doit doc etre choisi le plus fort
possible pour obtenir une grande image. D'un autre cog, leapport signal sur bruit
doit &tre su sant pour que les images soient de bonne qualie teque le egime de
fonctionnement du capteur CCD soit lireaire. Nous voulons ua pecision de 0,1 pour
une mesure de onaélant 0,9. Nous voulons donc un rapport signal saruit RSB valant
au moins RSB :Of—l = 9. Par curie, nous prenons un RSB d'au minimum 20.

Nous avons en appelant N le nombre delectrons total produipar un pixel :

RSB

N N
= _ . = P— 5.12
bruit de la canera + bruit delectrons ~ pruit de la canera+ N (5.12)

Or, pour des temps d'expositions courts comme ceux que noubat utiliser (cen-
taine de s), le bruit produit par la canera se eduit au bruit de lecture qui sekvea
14electrons. Nous en ceduisons que :

P_— N

+ = —— .
14+ N= oo (5.13)

La esolution de cette equation du second dege donne pourmu RSB de 20 une
valeur de N=870electrons soit, en tenant compte de I'e caci quantique de la canera,
Npnotons =1740 photons ceteces sur un pixel. Par conservation du uxlumineux, ce
dernier nombre peut aussi s'exprimer en fonction de la transmissid des optiques, de
la surface d'un pixel Qet, du temps d'exposition de la canera t, de l'intensie | et du
grandissement g :
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Nphotons =T hE—gz (5.14)
D'as :
S
ISdet t
= T— 5.15
g I“ENphotons ( )

Nous supposerons que I'ensemble des pertes dues aux optiques est08 ce qui
implique que T=0,9. De plus, a n de perturber le moins possibléthantillon atomique
et de ne pas saturer la transition atomique, le faisceau d'imagge aura une intensie

I I . .
dans la gamme allant de‘%ata ;—‘3 et le temps d'exposition de la canera (typique-

ment quelgues centaines des) sera eduit au maximum. Pour une intensit | valant
8,52.104 W.cm 2 et une duee d'impulsion lumineuse de 100s, nous trouvons g=6,03.
Nous avons choisi de prendre g=4.

Par ailleurs, nous cesirons aussi observer des objets plus grancomme le pege
magretique. La possibilie de basculer facilement d'un sysene dimagerie avec un
grandissement inkrieura ce grandissement de 4 constitueraiine simpli cation exgeri-
mentale appeciable pour la ealisation de certaines exgriences. D'al l'icee ceveloppee
dans la suite d'un dispositif optique compos d'un syseme rela de grandissement -1
suivi d'un objectif de microscope de grandissement 4. Le passagené con guration
a l'autre recessite seulement une vingtaine de minutes.

L'ouverture nunerique et la esolution

Pour un syseme optique iceal limie par la diraction, la r esolution est inverse-
ment proportionnelle a I'ouverture nunerique. Or, l'ouverture nunerigue maximale
gue nous pouvons esgerer est imposee par la geonetrie etalccessibilie optique de la
chambre experimentale. Nous avons envisage deux con gurains pour placer le dispo-
sitif d'imagerie : soit par le haut soit par le coe via un hubld du plan horizontal a
aucun faisceau du pege magreto-optique ne passe. Etant dengue le faisceau ver-
tical du pege magreto-optique est aussi coupk par le hublodu haut, nous pouvons
esperer une ouverture nunerigue de 0,05 alors que le hubloobnstitue la pupille du sys-
tme dans la con guration par le coe. Ainsi, I'ouverture nunerique gue nous pouvons
atteindre vaut 0,17 ce qui justie que nous ayons choisi de pikgier cette solution
a la esolution est potentiellement trois fois sugerieure De plus, d'un point de vue
mecanique, cette con guration est plus commode.

Cependant, par le coe, la distance du centre de la cellulexgerimentale au hublot
impose une premere conjugaisona une distance relativemegrande. Cela implique
gue nous ne pourrons pas kere cier de I'ouverture compte du hublot. Pour la suite,
nous nous limiteronsa une ouverture de 0,10. Si le sysemeat ickal, la esolution
correspondrait au rayon de la tache de diraction assocee 902,8 m. Ce sera donc



98

Chapitre 5 Le dispositif de commande et de mesure

le facteur limitant pour la esolution du syseme global (optique et canera) pour un
grandissement de 4 puisque dans cette con guration, la canepeut esoudre un objet

.6 . : .
de taile —=1,6 m. En revanche, pour un grandissement de 1, c'est bien la taille

d'un pixel de la canera soit 6,5 m qui limitera la esolution.

Cela nous xe les performancesa atteindre pour le syseme tigue lorsque nous
prendrons en compte les aberrations qu'il introduit. 1l deka etre choisi de telle sorte
que la taille d'un pixel de la canera soit le facteur limitantdans la con guration de
grandissement 1.

Champ en largeur

Nous xons une duee maximale pour les temps de vol que nougaliserons de

. . 1
t=25 ms. Cela entrame un deplacement de l'objet qui est donre par z= =gt 2

soit 3 mm. Par scurie, nous xons le champa 4 mm. Cela signie que la esolution
doit étre inkrieurea 6,5 m pour un objet plae hors de I'axea 4 mm. Nous verrons
que de telles performances ne peuvent tre ealies atiggnous avons contourre cette
di cule en dceplacant I'ensemble du dispositif optique.

5.3.3 Choix des optiques du syseme d'imagerie

La recherche dekments optiques disponibles de manerstandard chez les dierents
fournisseurs du marche aet priviegee a n de limiter | e co0t du syseme d'imagerie.
Travaillera une longueur d'onde de 425 nm eta une ouvertug nunerique relativement
grande pour une focale d'au moins 200 mm limite les choix podsh Nous nous sommes
plus particulerement inereses a un syseme relais de gandissement -1 suivi d'un
objectif de microscope de grandissement 4.

L'objectif de microscope

Pour notre application, nous n‘avons pas besoin d'un objettle microscope de tes
bonne qualie pour deux raisons : les aberrations chromatiggs ne sont pas génantes
et I'ouverture nunerique cesiee est relativement faible (les microscopes sont utilies
jusqua des ouvertures de 0,90). Nous utilisons un objectif da marque Nachet plan-
achromatiqué de grandissement 4, d'ouverture nunerique 0,10. Sa distance travail
est de 10 mm et il est corrige pour 160 mm. Il peut s'adapter diréement sur la canera
CCD gracea une mecanique standaréf.

Les objectifs plan-achromatiques sont proches de la limite dli raction sur la par-
tie centrale de leur champ car la plupart des conjugaisons ligees sont rigoureusement

Sekrence XSZ-H-OP4 de la marque Nachet
10egrences tube 444, bague allonge 101005 et monture C 102028 de la marquedtet
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stigmatiques. Ainsi, si nous n'utilisons que la partie centrale dobhamp de notre objec-
tif de microscope, nous pourrons consicerer que I'objectiselimie par la di raction.
Comme le champ total de l'objectif correspond au dianetre dn oculaire qui vaut
20 mm, nous n'aurons e ectivement besoin que de la partie ceatle du champ avec
notre canera 2/3 de pouce. Cela implique cependant de pouve ectuer une transla-
tion verticale de I'ensemble canera et objectif lorsque nowsudrons ealiser la nethode
de temps de vol. Cette solution technologique aee retenuparce qu'elle permettait de
esoudre aussi les probemes de champ en largeur des doublets

Ce dernier raisonnement reglige le fait que notre objectifedmicroscope est adape
aux observations nedicales et corrige le ceplacement latal introduit par une lamelle.
Cela est Egitime pour des petits grandissements inerieues 20.

Le syseme relais

Ce dispositif aet choisi synetrique pour kere cier de I'a nnulation des aberrations
d'ordres impairs (coma et distorsion). Nous consicerons ainsiedx doublets de type
Clairaut de focale 200 mma une distance de 400 mm ['un de I'an comme le montre
la gure 5.6.

1
plan image

| bjet
plan obje doublet 1 doublet 2

Fig. 5.6 { Sclema du syseme relais

De tels doublets sont composes d'une lentille biconvexe cgrgente en verre d'indice
faible accoke avec un nenisque divergent en verre d'indelee et de forte dispersion.
L'aberration splerique et la coma sont ainsi partiellement coigees mais l'astigmatisme
et la courbure de champ sont importants hors de I'axe optiqueopr la ou les longueurs
d'onde!! pour lesquelles la combinaison du doublet aet optimiseles performances
de ces optiquesa 425 nm ne sont donc pas connues. J'ai ealides simulations sur un
logiciel de calcul de combinaison optigdé pour choisir les doublets les plus adapesa
notre application. Je donne dans le tableau 5.1 le rayon quadique moyen de la tache

U eereralement 480 nm, 580 nm et 650 nm
2|ogiciel OSLO light version 6.41 disponible gratuitement sur internet.
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image sur l'axe ainsi que le rapport de Strehl pour le syseme relais illuste gure 5.6
fonctionnanta une ouverture de 0,10.

Marque produit performance ( m ) | Rapport de Strehl (%)
Linos 322304 8 13
Melles Griot 01LAO624 57 15
JML DBL14150/100 11 13
Thorlabs AC508-200A1 4,6 29
Newport PACO087 6 15

EO Optics E45-417 5,19 20,5

Formule personnelle limie par la di raction 92

Tab. 5.1 { Comparaison des performances des doublets. Les caracagses des dou-
blets gpaisseur, rayons de courbure et nature des verre®ng donrees dans lI'annexe B.
La formule personnelle corresponda un doublet que j'ai canspeci quement pour notre
application.

La ealisation de doublets speci quesetant assez orereusajous avons priviege un
syseme relais avec des lentilles commerciales. Celles de larque Thorlabs ontet
choisies parce que leurs performances sont les meilleures.rRoieux caraceriser le
syseme relais obtenu, je montre dans la gure 5.7 sa fonctionedtransfert de modula-
tion. Par ce nition, la fonction de transfert de modulation est la transformee de Fourier
de la epartition de l'intensie dans le plan image pour unesource ponctuelle place
dans le plan objet du syseme optique etude (eponse percasionnelle). Elle moctlise
le dispositif optique comme un Itre de fequences spatialest ggermet de determiner
quelles fequences spatiales il peut transmettre. La feqgnce spatiale correspondanta
un pixel de 6,5 m est de 154 lignes.mm' soit 72 paires.mm?. La fonction de transfert
de modulationa cette fequence sekvea 0,5 ce qui est sasfaisant. Par ailleurs, cette
gure montre aussi qu'il est recessaire de disposer d'un dispositifedtranslation du
syseme relais parce que les performances du syseme se cegratrapidement hors de
I'axe optique et le criere d'une esolution de 6,5 m n'est plus \erie.

Estimation de I'in uence du hublot

Avant le syseme optique, le faisceau laser traverse un hublot dulgn horizontal
de la cellule. Ce hublot peut étre mocklie par une lame &aces paraleles depaisseur
3 mm en verre de type kodial 7056. L'indice moyen du kodial es{4B7. Etant donre
gue le syseme optique fonctionne pour une ouverture de 0,16 qui corresponda un

Brapport de l'intensie du centre du disque d'Airy donre par le syseme optiq uea celle d'un syseme
optique parfait
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Fréquence en ]oaires.mm'1

Fig. 5.7 { Fonction de transfert de modulation du syseme relais avec abe doublets
Thorlabs. La ligne en pointiles courts indique la fonctia de transfert de modulation
pour un syseme ickal limie par la diraction. La ligne en t rait continu et celle avec
des pointiles longs correspondent respectivement auxrfsgmances du syseme pour un
point sur l'axe optique et un point sittea 2,8 mm dans le pla objet.

angle d'ouverture de =5,7 , nous pouvons calculer lecart normal |ame introduit
o 1 n,
par cette lamea face paralkle au troiseme ordre. Il vaut gme = € 8 =-13 nm.

Cette valeur de l'ordre d'un trenteme de la longueur d'on@ prouve que I'in uence du

hublot est regligeable devant les aberrations introduitepar les deux doublets choisis.

5.3.4 La peparation du faisceau sonde
Couplagea la bre optique

Le faisceau laser bleu est transpore dans une bre optique monmwde* jusqua la
cellule. Cette bre permet de ealiser un lItrage spatial e ¢ ace du faisceau. L'injection
de la bre se fait grace a des miroirs dont les vis sont microetriques ce qui rend
possible un eglage tes n et un syseme d'injection commer@l comprenant une lentille

14 bre de 2a 5 m de longueur connectorie FC-PC etrence P1-405A-FC-2 de la marque Thotabs
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qui peut &tre translake. La di cule vient du fait que le d iametre d'entee est faible
(quelques microns). Nous avons obtenu jusqua 38% de rendemeians la bre. Cela
s'explique certainement par une mauvaise adaptation du waisudaisceau par rapport
au dianetre d'entee de la bre.

Optique de collimation

Comme nous avons deux sysemes optiques, I'un de grandissemerdtl'autre de
grandissement 4, pour ealiser I'imagerie par absorption, n@uavons besoin de deux
faisceaux gaussiens tes peu divergents de sections dieresd. J'ai ainsi eali® deux
®collimations du faisceau laser en sortie de la bre en utilisant un syseme de col
limation commercial de la marque Thorlabs. Celui-ci comprehun adaptateur et une
lentille asphkerique. La bre est clipsee dans l'adaptateur celui-ci pouvant étre cole sur
la lentille. La di cule vient du fait qu'il faut egler tr es nement la distance entre
I'adaptateur et la lentille aspterique pour obtenir un faiseau quasi-paralele avant de
pouvoir coller. Une nmecanique speci que aek ealiee par notre atelier de mecanique
an de pouvoir e ectuer une translation ne de l'adaptateur par rapporta la lentille
spherique. Exgerimentalement, la meilleure distance a &t choisie enetudiant la pro-
pagation du faisceau sur une quinzaine de netres avec un arsdyr de faisceau. Le
tableau 5.2 esume les caraceristiques des deux faisceauktenus. Sur une echelle
de 1 m, nous disposons bien ainsi d'un faisceau quasi-paralkle section adapee au
dispositif optique.

Focale f =15 mm f =37 mm
Retrence lentille F260FC-A lentille FB10FC-543
adaptateur AD 11-F | adaptateur AD 15-F

Rayon du faisceau

a 1l/e (mm) 0,8 15
Longueur de
Rayleigh assocee (m) 4,7 16,6

Tab. 5.2 { Les caraceristiques et performances des deux sysemes deliawhtion.

5.3.5 Mecanique

L'ensemble du syseme optique est tenu sur une plateforme en foente L° telle
gue l'illustre la gure 5.8. Les supports des doublets sont vies sur des translations
microcontrble qui permettent de les placer nement. La pleforme est tenue par une

15'ensemble desebments mecaniques aet ealie par l'atelier de mecanique du | aboratoire
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cellule expérimentale

ya 2253
T~
N
doublet miroir de renvoi
17
nuage atomique equerre sur
translation ]
=* doublet
L i e2s

plate-forme en L
d’épaisseur 20 mm

obturateur
objectif de
microscope
160 tube
\ 4
adaptateur

Fig. 5.8 { Dispositif pour I'imagerie par absorption. Les distances oligiees sur le
sclkema sont en mm.

equerre mobile. Un erin motorie® permet de la translater sur une plage de 2,5 cm
mais nous n'utiliserons que 4 mm en pratique.

16ekrence LTA-HL de la marque Newport
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Experiences de pegeage du chrome






CHAPITRE 6

Pegeage des isotopes bosonique et
fermionique majoritaires du chrome

La uorescence d'un jet atomique de chrome aet obseneen mars 2005 et un
mois plus tard, nous avons obtenu notre premier pege magho-optique de l'isotope 52
du chrome, l'isotope le plus abondanta letat naturel. Ce ealisation exgerimentale
aeke un moment important pour lequipe puisqu'elle repesente I'accomplissement de
deux ans de travail depuis le cebut de la phase operationlgedu projet.

La premere partie de ce chapitre decrit les caraceristiques de ce pege. 4.f0atomes
de 52Cr peges et une densie de 8.18° cm® ont ainsiet obtenus. Compaea un pege
magreto-optique de rubidium, les valeurs atteintes sontuys faibles. Un fort taux de
collisions irelastiquesa deux corps limite en e et la deng de ce pege.

Cette observation devrait conduire a I'obtention de pegs magretiques contenant
tes peu d'atomes mais nous mettons enevidence un moyen dentourner cette dif-
cule gracea la structure de niveaux particulere du chrome. Par cette nethode de
chargement en continu, nous parvenons a un pege magrefile de 2.10 atomes de
52Cr.

L'extension de cesetudesa un pege magreto-optique d&Cr navait pasee meree
jusqua pesent. Nous pesentons ainsi une etude systnatique de ce pege. Nous ob-
tenons jusqua 5.1¢ atomes fermioniques pour une densie au centre de 2,58@&m3
dans le pege magreto-optique et 8,5.P0atomes dans le pege magretique.

Letude des ux dans la quatreme partie nous permet de careeriser les perfor-
mances du ralentisseur Zeeman pour les deux isotopes.

Enn, nous caracerisons un nouveau type de nelange dans upege magreto-
optique impliquant des netaux de transition : 1€°Cr et le 53Cr. Nous montrons en
particulier quelle est la meilleure methode pour obtenielpege magreto-optique mixte
contenant le plus d'atomes possibles et mesurerons le tawx abllisions irelastiques
entres les especes 52 et 53, valeur tes importante dans perspective de ealiser un
nelange cegeree.

6.1 Le pege magreto-optique de S2Cr

Dans un premier temps, I'optimisation des caraceristiques & ce pege en fonction
des dierents paranetres du dispositif experimental estetudee puis les proprees de
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notre pege magreto-optique de®2Cr sont mises enevidence.

6.1.1 Optimisation du pege magreto-optique

La premereetape de l'optimisation consistea compenser leshamps magretiques
esiduels. Puis, nous avons fait varier de manere sysematige tous les paranetres
a n d'obtenir le plus grand nombre possible d'atomes pegslans le pege magreto-
optique de®2Cr. Cetteetude aee ealie en enregistrant des image de uorescence.
Les paragraphes suivants donnent I'in uence des paranetsdes plus importants.

Compensation des champs magretiques esiduels

Nous ealisons I'exgerience suivante : nous changeons briganent la valeur du gra-
dient axial du champ magretique du pege magreto-optigwe de 16 G.cm'a 18 G.cm 1.
Une image de uorescence est enregistee pour ces deux gradeerifious constatons
alors que la position du centre du pege magreto-optique esnhodiee entre les deux
images : il se ceplace de 195m le long de I'axe horizontal et de 36 m dans la direction
verticale. Or, en l'abscence du champ magretique terrestrea des champs parasites,
il resterait xe. Le eglage de compensation des champs magtiques consiste donca
eduire les ceplacements du centre du pege magreto-ojique pour deux valeurs die-
rentes du gradient. Ce eglage est limie par la esolutionde I'imagerie, au mieux e
par la taille d'un pixel de la canera qui vaut 6,5 m.

Comme chaque couple de bobines n'agit que sur sa direction,gggages de compen-
sation sur chaque axe peuvent etre ealies de manere iagendante. Nous n'observons
pas le méme comportement du ceplacement du centre du pegmagreto-optique se-
lon lI'axe consicee : dans la direction verticale, le compdement est lireaire comme
le montre la gure 6.1b alors que deux valeurs du champ, l'ungsitif, l'autre regatif
permettent de eduire le ceplacement du centre du pege ragreto-optique dans la di-
rection horizontale (voir gure 6.1a). Comme le champ regiaf corresponda un pege
magreto-optique avec plus d'atomes, cette valeur aet renue pour la direction ho-
rizontale!. La compensation des champs magretiques esiduels dans laettion de la
canera n'est pas optimisee parce que nous ne disposons pas deyan de contrble. Le
eglage de compensation du champ magretique terrestre peghde minimiser la tem-
perature du pege. Une autre nmethode consiste d'ailleursaminimiser la temperature
du nuage en fonction des courants appliques dans les boléngde compensation.

Optimisation du refroidissement transverse

Le dispositif de refroidissement transverse a une dimension du jettomique en
sortie du four introduit plusieurs paranetres exgerimentaux qui in uent sur le nombre

'Le comportement non-lireaire pour la direction horizontale n'est pas bien comprs. Nous soup-
connons qu'il est daa la pesence d'un gradient esiduel cee par la dernere bobi ne du ralentisseur
Zeeman.
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Fig. 6.1 { Deplacement du centre du pege magreto-optique en forioh de la valeur du
champ de compensation appliqiee. La gure a illustre le cate la direction horizontale
alors que celle de la gure b corresponda la direction vedale.

d'atomes peges par le pege magreto-optique. Le gain B nombre d'atomes dans le
pege magreto-optique d0a la pesence de ce refroidisseemt transverse cepend ainsi
du champ introduit par les bobines de compensation dont j'aedrit la ealisation dans
le paragraphe 3.4 ainsi que de la puissance et de la nature de ltapeation du faisceau
de refroidissement comme le montrent les gures 6.2.

La premere experience que nous avons meree a consiseetudier I'in uence de la
puissance sur le refroidissement transverse. Comme nous l'avonspwedemment, le
faisceau laser utilie pour le refroidissement transverse est e sur le faisceau refroi-
disseur du pege magreto-optique. Dans ce cas, la puissance disteau refroidisseur
du pege magreto-optique est e eta l'aide d'une lame demi-onde et d'un cube, nous
faisons varier la puissance dans le faisceau de repompage. Nousnsopour chaque
valeur de puissance le rapport du nombre d'atomes dans le peghagreto-optique avec
refroidissement transverse au nombre d'atomes dans le pegegneto-optique lorsque le
refroidissement transverse est absent (faisceau de refroidissenteamsverse bloqte et le
faisceau refroidisseur du pege magreto-optique avec la mée intensie). Cette dernere
quantie est appek abusivement gairf. Sur la gure 6.2a, le gain continue d'augmenter
avec la puissance totale ce qui montre que si nous disposions despe puissance, le
nombre d'atomes dans le pege magreto-optique augmentat. En pratique, comme ce
faisceau est pelewe sur le faisceau refroidisseur du pege magp-optique de chrome
52, le pege contient moins d'atomes si la puissance de reponggaest trop augmenee.

2En toute rigueur, il faudrait ce nir le gain comme le rapport du nombre d'atom es en pesence
de refroidissement transverse au nombre d'atomes obtenus dans un pege magretgbque avec un
faisceau refroidisseur dont aucune puissance n'est pelewee pour le laser de refroidmsment transverse.
Ce n'est pas le cas dans les experiences pesentes ici.
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Fig. 6.2{ Le gain correspond dans les trois exgeriences au rapport dombre d'atomes
dans le pege magreto-optique en pesence de refroidessient transverse au nombre
d'atomes en I'absence de ce dispositif. La gure a illustréelet de la puissance dans le
faisceau de refroidissement transverse. La gure betudiin uence du champ introduit
par les bobines de compensation. En n, la nature de la polaation du faisceau est
illustee dans la gure ¢ qui donne le gain en fonction de li@entation de la lame quart
d'onde utiliee.

Le bon compromis pour notre experience se situea P = 10 mW.

Nous constatons sur la gure 6.2b la pesence d'un optimum pourelchamp ma-
gretique qui se situea 5 G environ. Ce champ correspond a unealeur du cecalage
Zeeman de 7 MHz. Comme attendu, le desaccord aet ramere &our de .

Le comportement du gain en nombre d'atomes par rapporta liagle de la lame
quart d'onde (gure 6.2c) est plus simplea interpeter. Le @calage Zeeman cepend
de la polarisation. Ainsi, la courbe de gain obtenu correspond &aux de polarisation

* (courbe de points blancs) du laser apes traveree de la langpiart d'onde : plus le
taux de polarisation * est grand, plus le refroidissement transverse est e cace.

Pour les paranetres optimaux, le gaina letat stationnaire d0 au refroidissement
transverse corresponda un facteur 2,5 environ sur le nombre tbemes du pege magreto-
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optique.

In uence du gradient du champ magretique

La valeur du gradient vertical du champ magretique est un panetre important
comme le montre la gure 6.3. Dans cette experience, le ceseord des faisceaux refroi-
disseurs est de -1,2 et l'intensie totale vaut 63 mW.cm 2,
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Gradient vertical en G.cm'1

Fig. 6.3 { Nombre d'atomes dans le pege magreto-optiqgue #Cr en fonction du
gradient vertical appliqle. Le desaccord du faisceau redidisseur est de -1,2 et l'in-
tensie totale vaut 63 mW.cm 2 pour cette exgrience. La ligne en pointilees est un
guide pour les yeux.

La pesence d'un optimum peut s'expliquer en consicerant legsas extrémes. Si le
gradient est trop diminwe, la raideur du pege est trop faible et le nombre d'atomes
diminue. Par contre, si le con nement est trop fort, la densieainsi que les collisions
augmentent ce qui limite le nombre d'atomes.

In uence des faisceaux lasers

Comme 1e%?Cr n'a pas de structure hyper ne, deux faisceaux su sent pour obénir
un pege magreto-optique de cet isotope : un faisceau pour lentir les atomes dans
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le ralentisseur Zeeman et un autre pour refroidir et peger eatomes dans le pege
magreto-optique. Le nombre d'atomes dans le pege magte-optique obtenu dcepend
des paranetres (cesaccord et intensie notamment) de cesalix faisceaux.

Nous nous sommes plus particulerement ineresesa I'e € du cesaccord par rap-
porta la esonance atomique du faisceau refroidisseur. Cetegude nous a permis de
mettre enevidence un decalage en fequence par rappow la transition atomique du
52Cr que nous attribuonsa un ceplacement collisionnel dansal cathode creuse. Le fais-
ceau bleu issu de la cavie de doublement est cecak de 150 MHa2ns le rouge de la
transition atomique du ®2Cr au moyen d'un modulateur acousto-optique comme decrit
dans le paragraphe 4.3.6 sur l'asservissement de la longueur dedaie Fabry-Perot.
Un modulateur acousto-optique en double passage permet de ramela fequence du
faisceau refroidisseur vers la esonance comme cecrit sur lauge 4.1. Nous avons ob-
serne qu'un pege magreto-optique se forme encore pour urechlage en fequence de
154 MHz vers le bleu de la transition. Cette observation voudradire que nous pour-
rions faire un pege magreto-optique avec un faisceau cesaorce de 4 MHz vers le bleu
de la transition atomique ce qui n'est pas possible. La fequeade la esonance ato-
mique dans la cathode creuse est donc cecake vers le bleu papporta la fequence de
la transition atomique du ®?Cr. La cathode creuseetant le sege de multiples collisions
comme les collisions chrome excie-chrome fondamental obrome excieelectrons, il
parat egitime de supposer qu'elle introduit un cecalageen fequence de la transition
atomique qu'il nous faut ceterminer.

Nous avons mere I'exgerience illustee par le chronogramen 6.4 pour mesurer pe-
ciement ce decalage.

Un pege magreto-optique est charge avec un faisceau refaisseur cesaccorce de
-2 par rapporta la transition atomique dans le vide. Le faiseau du ralentisseur
Zeeman est alors coupe tandis que la fequence du faisceaurogdisseur est cecake
d'une valeur x. La valeur de la uorescence du pege mesueeap le photomultiplicateur
(voir paragraphe 5.2) est alors enregistee. Nous ealisonsna srie de mesures pour
dierentes valeurs du paranetre x. En tenant compte de la \ariation d'e cacie du
modulateur acousto-optique du faisceau refroidisseur en foiwt de la flequence de la
radiofequence appligiee, nous obtenons la courbe de wescence des atomes peges
en fonction du decalage en fequence comme le montre la ge 6.5.

Nous mesurons ainsi un cecalage en fequence de 4,5 MHz vers leubde la transi-
tion atomique. Connaissant ce cecalage, il devient ces loggossible detudier I'in uence
du cesaccord du faisceau refroidisseur sur les caraceristigsidu pege magreto-optique
comme illuste par la gure 6.6. Nous constatons que l'optimunest dierent pour le
nombre d'atomes dans le pege magreto-optique d&Cr et pour la densie centrale : il
vaut -4,5 pour le nombre d'atomes et-2,5 pour la densit aucentre. L'existence d'un
optimum en fonction du desaccord du faisceau refroidisseur sencprend par letude
des egimes extrémes. Quand le desaccord s'approche de O,réadeur du pege tend
aussi vers 0. De ce fait, le nombre d'atomes est eduit. Lorsque tesaccord est grand,
la vitesse de capture s'e ondre ce qui empéche d'obtenir beawp d'atomes dans le
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Fig. 6.4 { Chronogramme de I'experience meree pour mesure le cecga introduit par
la cathode creuse.

pege magreto-optique. La pevision exacte de la valeur d maximum est plus complexe
parce qu'elle requiert en e et des simulations prenant en cqte les prenonenes de
collisions dans le pege magreto-optique et de eabsorptn de la lumere au sein du
nuage. De tels mockles n'ont pasetetudes dans le cate de cette trese.

La taille des faisceaux refroidisseurs (bras horizontaux etrieaux) aee optimisee
a l'aide de la translation des elescopes en regardant la uscence du nuage d'atomes
froids sur la camera CCD (voir paragraphe 5.2). La taille de &s faisceauxa 1/é est
de l'ordre de 7 mm.

Paranetres optimaux

En esune, le nombre maximal d'atomes est obtenu pour un gradnt vertical du
champ magretique valant 18 G.cm?, un faisceau refroidisseur desaccorce de -2,5
par rapporta la transition atomique et dont le rayona 1=¢* vaut 7 mm.
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ajustement par une Lorentzienne
décalage = 4,5 MHz
largeur I'= 5,8 MHz

_.
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Fig. 6.5 { Fluorescence du pege magreto-optique en fonction du chlage en fe-

quence. Le cecalage en fequence correspond au cecalage fequence introduit par

le modulateur acousto-optique en double passage du faisoedroidisseur auquel est
soustrait le cecalage introduit par le modulateur acoustoptique de l'asservissement
par I'absorption satuee. L'ajustement des donrees exgsimentales est ealie avec une
fonction Lorentzienne.

6.1.2 Proprees du pege magreto-optique de 52Cr
Caraceristiques du pege magreto-optique optimie

Apes cette optimisation, nous obtenons le pege magretmptique pesene sur la
gure 6.7a. Le rayon moyen du nuage a fe ce ni comme la moyenne arithrretique
des rayonsa ¥e dans les trois directions vaut alors 110m comme le montrent les
coupes selon les directions x et z des gures 6.7b et 6.7c. Unesare par temps de
vol nous donne une temperature de (100 20) K pour le nuage atomique du pege
magreto-optique.

Nous obtenons un nombre maximal d'atomes de (40,2 1):1C° 3 avec une densie
atomique optimale de 8L0'° cm 3(avec une incertitude sysematique de 30%). Ces
esultats peuvent étre compaes avec ceux obtenus pardguipe de McClelland [34] et

3Les barres d'erreur correspondent successivement aux incertitudes statistiques puis aux errsur
sysematiques.
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Fig. 6.6 { Caraceristiques du pege magreto-optique dé&2Cr en fonction du cesaccord
du faisceau refroidisseur. Les points correspondent au nbne d'atomes et les triangles
a la densie atomique du pege magreto-optique. Les liges pointilees sont un guide
pour les yeux.

celle de Pfau [36] comme le montre le tableau 6.1.

Letude de la dynamique de chargement du pege magretoqatique est illustee par
la gure 6.8. Le temps de chargementa 1/e est de 15 ms. Sa rapds'explique par le
fort taux de pertesa un corpsetude dans le paragraphe swant. La pentea l'origine
donne le taux de chargement : il sekvea 16:1(° atomes.s! lorsque le four fonctionne
a une tempgerature de 1500 C.

Les pertesa un corps

Nous avons obserne la decroissance du nombre d'atomes du peghagreto-optique
en fonction du temps. Il existe un fort taux de pertesa un corp§l69 s 1) plus important
que celui des pertesa un corps dues au vide esiduel. Celaxgdéique par le fait que
la transition de refroidissement n'est pas parfaitement ferne Les atomes dans letat
P, peuvent subir des transitions vers lesetats netastable2D; et °D,. Ces deuxetats
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Fig. 6.7 { Le pege magreto-optique de>’Cr. Les atomes du pege magreto-optique
sont facilement visiblesa I'oeil nu parce gu'en pesencdes faisceaux lasers, les atomes
narrétent pas de subir des cycles d'absorptionemissioi'image a est cependant une
image en fausse couleur car il est dicile de photographierel pege magreto-optique
du fait de l'aces optique eduit. L'axe x corresponda laxe du faisceau Zeeman, I'axe
ya celui de la canera et I'axe za la direction verticale. Le graphe b et ¢ sont obtenus
en faisant une coupe du signal de uorescence respectivermtnlong de l'axe x et de
I'axe z. Le signal est alors ajuse par une fonction gaussiee.
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Equipe Paranetres / I/l ¢ | Gradient | Temgrature
du pege (G.em 1Y) | du four ( C)

equipe nombre d'atomes : 10 -32| 7,8 18 1500
du NIST | densie atomique : 110 cm 3 35
equipe nombre d'atomes : 3,5.10 -4 | 80 20 1375
de Pfau | densie atomique : 2,410 °cm 3 | -3,2

notre nombre d'atomes : 410° -3,2| 10 18 1500
equipe densie atomique : 8§10° cm 3 10

Tab. 6.1 { Caracetristiques des dierents peges magreto-optiques de®?Cr. et E
cesignent respectivement le desaccord et l'intensie d faisceau refroidisseur. E est
I'intensie de saturation de la transition atomique. Le gadient du champ indigte est le
gradient le plus fort introduit par les bobines quadripolas. Les donrees exgerimentales
pour les valeurs de nos colegues du NIST et de l'universitie Stuttgart sont extraites
des ekrences [34] et [36].

Signal de fluorescence (unités arbitraires)
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Fig. 6.8 { Courbe de chargement du pege magreto-optique &€Cr. L'ajustement est
eali®a l'aide d'une fonction exponentielle.
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peuvent &tre repompes (via letat ‘P3) en utilisant les diodes lasers monomodes en cavie
etendue. Ainsi, si nous repompons uniquement letafD, brusquement, nous obtenons
un gain transitoireelewe d'un facteur 2 qui correspond au fda que le pege magretique
contient plus d'atomes que le pege magreto-optique comennous le verrons dans la
partie 6.2. Si nous maintenons ce repompage en permanentest possible d'obtenir
un gaina letat stationnaire dans le pege magreto-optique valant 30% environ pour
une puissance su sante dans le faisceau rouge de repompage (vaure 6.9).

1,6 -
1,4

1,2 4

Fluorescence atomique (u.a.)
s 2
(o)) [ore]
| |

0,4 —
0,2 -
0.0 - i | |
-20 0 20 40
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Fig. 6.9 { Courbe de repompage du pege magreto-optique ekCr avec le repompeur
de letat °D,. La ligne verticale indique le moment ai le repompeur rougesiececlencle.
Apes un gain transitoire important, la uorescence revienta letat stationnairea une
valeur 1,3 fois plus importante qu'en I'absence de repompag

Un fort taux de collisionsa deux corps

Pour mettre en evidence le fort taux de collisions a deux cqes du chrome, les
atomes sont d'abord accumuks dans lesetats netastablesugrestent peges magreti-
guement dans le pege quadripolaire forme par les bobinedu pege magreto-optique
(voir paragraphe 6.2). Les faisceaux du ralentisseur Zeemanrefroidisseur du pege



6.1 Le pege magreto-optique de€?Cr

119

magreto-optique sont coupes. Une impulsion du laser rouge peehde repomper les
atomes vers letat fondamental. Nous refaisons alors un g magreto-optique et la
decroissance en uorescence lors du retoura letat stationaire est enregistee. C'est ce
gue montre la gure 6.10.
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Fig. 6.10 { Chronogramme de la £quence pour la mesure du taux de cahsa deux
corps et courbe de cechargement du pege magreto-optiuosonique enechelle loga-
rithmique. Lechelle de temps sur le chronogramme n'est paespecte : entre l'instant
0 et l'instant tq, il secoule 5 s environ, entre les instants { et t,, quelques ms et entre
t, et la n de I'exgerience, une centaine de ms comme le montreehcade. Sur celui-ci,
nous observons une cecroissance non exponentielle aux psncourts signe de la pe-
sence de collisionsa deux corps et une decroissance exentielle aux temps longs qui
correspond aux pertesa un corps.

Une decroissance non exponentielle aux temps courts est obssvainsi qu'une
cecroissance exponentielle aux temps longs qui correspondkaertesa un corps. Cette
exgerience permet ainsi de mesurer le taux de collisionsa degorps du pege magreto-
optique de®°Cr. Il vaut (6,25 0,9 1,9):10 *° cm 3:s 1, quand les faisceaux du pege
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magreto-optique sont cesaccorces de 10 MHz de la esonancé gue l'intensie totale
vaut 116 mW.cm 2. Nos mesures sont en accord avec celles cep e ectiees paojuipe
de McClelland [34]. Les valeurs obtenus sont plus eleveesig celle mesuees dans les
cas des alcalins : par exemple, pour le Cs, ce taux vaut 8.30 cm 3:s ! [88]. L'origine
de ce fort taux n'est pas encore bien comprise mais sa pesencelige pourquoi le
nombre d'atomes ainsi que la densie atomique sont plus faildelans un pege magreto-
optique de®2Cr par rapporta un pege magreto-optique de rubidium.

6.2 Le pege magretique de  °2Cr

6.2.1 La nethode d'accumulation

La structure en des niveaux du chrome rend possible le chargemteen continu
d'un pege magretique a partir du pege magreto-optiq ue. Une cemonstration expe-
rimentale de ce chargement en continu a cepet ealige par le groupe de Pfau [64].
En e et, si la probabilie de transition radiative de letat excie vers les netastables
est bien plus petite que vers le fondamental, une fois que leforaes arrivent dans
un des niveaux metastables’D, ils y restent, car ils ne sont plus en interaction avec
le faisceau laser refroidisseur du pege magreto-optique. D#us, ils sont peges dans
le champ magretique quadripolaire du pege magreto-oggue lorsqu'ils sont dans un
etat pegeant # dont le moment magretique assoce permet le pegeage dans fradient.
Ces atomes peuvent en n &tre repompes vers le fondamentaia unetat internediaire
("P3). La :quence exgerimentale est illustee par le chronogtmme 6.11.

Cette nethode permet d'accumuler dans le pege magretige un plus grand nombre
d'atomes que dans le pege magreto-optique (10 fois plusméron). Dans la cemarche
usuelle, le passage direct d'un pege magreto-optiguea ungge magretique s'accom-
pagne de perte d'atomes alors que, pour le chargement contiil est possible d'obtenir
dans le pege magretique un nombre d'atomes avec un ordredrandeur plus important
gue dans le pege magreto-optique.

Des proedures d'accumulation similaires s'appliquent auatomes de strontium [89]
et pour I'ytterbium [90] mais dans ces experiences, le graght requis est plus fort
(centaines de G.cm?).

6.2.2 Caracerisation de ce pege

Nous avons etude comme le montre la gure 6.12a I'in uencedu dcesaccord du
faisceau refroidisseur du pege magreto-optique d&Cr sur les temps d'accumulation
dans le pege magretique. La proedure experimentale &t la suivante : nous allumons les
faisceaux du pege magreto-optique pendant un temps varide et apes avoir repompe,

4c'esta-dire m3;>0
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Fig. 6.11 { Chronogramme d'une £quence permettant d'observer un ge magretique
de 52Cr.

nous enregistrons la uorescence obtenue. Nous constatons quaimpun desaccord
correspondanta -4,2 , le temps d'accumulation est minimis.

Nous avons mere la mémeetude en consicerant le nombre danes peges magre-
tiguement. La quence experimentale est celle de la gur6.11 La gure 6.12b illustre
cette analyse. Nous parvenons ainsia un nombre maximal del®’ atomes dans letat
metastable °D,. Dans le cas dw?Cr, le nombre d'atomes peges dans lesetats neta-
stables saturea uneechelle de temps >ee par les collisiongelastiques avec les atomes
dans letat excie ‘P, [2, 64, 91]. Une mesure par temps de vol donne une temgerature
du pege magretique de 100 K.
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Fig. 6.12 { Les deux gures pesentent uneetude du pege magreticai de>>Cr pour
plusieurs desaccords du faisceau refroidisseur du pegeagreto-optique de®’Cr. Dans
I'experience a, nous avons analy le temps d'accumulaticdans le pege magretique.
Les ajustements sont ealies avec des fonctions exponitles. L'experience b s'in-
eresse au nombre d'atomes stationnaire dans le pege magique et dans le pege
magreto-optique en fonction du desaccord du faisceau refdisseur du pege magreto-
optique de®’Cr. Les lignes pointilees sont des guides pour les yeux.
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Le temps de vie du pege magretique a 1/e, limie par la qualie du vide dans
I'enceinte, vaut 30 s. Il devrait nous permettre de mener qules experiences de re-
froidissementevaporatif dans le pege magretique mais isera probablement un facteur
limitant pour obtenir la condensation de Bose-Einstein d§?Cr.

6.3 Exmrience de pegeage avec le  >3Cr seul

L'isotope fermionique>3Cr a cep ek refroidi par collision avec un gaz tampon
froid d'felium cryogenique [92] et plus ecemment dans m pege magreto-optique a
Stuttgart [36]. Nous sommes cependant le premier groupea avaealie uneetude de
ce pege qui est cecrite dans cette troiseme partie.

6.3.1 FEtude du pége magreto-optique de S3Cr
Optimisation du pege magreto-optique

Le principe de I'optimisation du pege magreto-optique de®>3Cr est similairea ce-
lui expoe peedemment pour I'espece bosonique. Cepemdt, cette optimisation est
rendue plus complexea cause de la pesence d'une structuregder nea quatre compo-
santes pour le fermion dans letat fondamental. Les faisceawleus du pege magreto-
optique sont ainsi composes de trois fequences : le faisceeefroidisseur et deux re-
pompeurs, R et Ry, correspondant respectivement aux transition§’S;; F = 7=2i !
j"P4;F°=9=2i et j’S;;F=5=2i | j "P,;F°=7=2i. En toute rigueur, un repompeur
sur la transition j’S;;F=3=2i | j "P,;F°=5=2i est aussi recessaire. Mais, comme
nous avons obsere que si le repompeur,Rest enlew, le nombre d'atomes du pege
magreto-optique est seulement eduit de 30 %, l'apport de céroiseme repompeur
n‘apparat pas signi catif. Il est en revanche impossible d'dienir un pege magreto-
optique de>3Cr en l'absence du repompeur R De plus, pour le ralentissement laser,
comme explige dans la partie 3.3, un repompeur bleu cesameck de 300 MHz par rap-
porta la transition de ralentissement est nelange avec le faceau laser du ralentisseur
Zeeman pour eviter les pertes au niveau du point de mauvaigasement. Quelques
mW sont su sants pour ce repompeur, et sans lui, le nombre d'atonsedans le pege
magreto-optique diminue de 40 %.

Or, avec les faisceaux Ret le repompeur Zeeman d&3Cr, il est possible de former
un pege magreto-optique de®?Cr. Comment s'assurer ces lors que le signal obsene est

bien celui d'un pege magreto-optique de®*Cr? Une Iamei sur le trajet du faisceau
du pege magreto-optique du >2Cr (repompeur 1 du pege magreto-optique de>*Cr)
permet de changer la polarisation des bras verticaux du pegmagreto-optique dans
une con guration qui expulse les atomes bosoniques empéchaimsi de ealiser un
pege magreto-optique du %2Cr.

Dans les conditions optimales esunees dans le tableau 6l8tude de la dynamique
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de chargement du pege magreto-optique aete ealisse comme lillustre la gure 6.13.
Le temps de chargementa 1/e est de 115 ms. La pentea l'origingonne le taux de
chargement qui vaut 310° atomes.s*? lorsque la temperature du four seevea 1500 C.

Les atomes sont refroidis transversalement par un faisceau lasethogonal au faisceau
atomique presque esonant avec la transitio’S;;F=9=2i ! j 'P,;F=11=2i avant

d'étre ralentis dans le ralentisseur Zeeman. Une puissance demd®/ dans le faisceau de
refroidissement transverse permet d'augmenter d'un facteur&22,5 le nombre d'atomes

du pege magreto-optiquea letat stationnaire. Ces di erentesetudes ontet ealiees
en l'absence de tout repompeur rouge.

Faisceau Puissance (mW) | taillea 1=e® (mm)
repompeur R 10 7
repompeur R 3 5,2

refroidisseur du®>Cr 25 4,5
ralentisseur Zeeman dit°Cr 3 3
ralentisseur Zeeman dit°Cr 30 3,6

Tab. 6.2 { Caraceristiques des faisceaux du pege magreto-optig de>3Cr. Les tailles
des faisceaux ralentisseurs Zeeman sont donrees au niveaupige magreto-optique.
Ceux-ci convergenta peu pes au nhiveau du four.

350x10
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200
150 —
100 —

50—

| | | | 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
Temps en s

Nombre d’atomes dans le piége magnéto-optique

Fig. 6.13 { Courbe de chargement du pege magreto-optique 8&Cr. Les atomes du
pege magreto-optique sont charges en 115 ms.
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Mesure du cecalage isotopique entre le  52Cr et le 53Cr

De la méme facon que pour le pege magreto-optique dé&’Cr, une exgerience a
et meree pour ceterminer avec pecision la position de b esonance de la transition
j’S5;F=9=2i1j "P4;F=11=2i du>Cr. Un pege magreto-optique de>3Cr est charge
avec un faisceau refroidisseur dePCr desaccorce de -2 par rapporta la transition
atomique dans le vide. Les faisceaux du ralentisseur Zeemarigraisseur du®3Cr et re-
pompeur) sont alors coupes tandis que la fequence du faisae refroidisseur est cecake
d'une valeur x. La valeur de la uorescence du pege mesueeap le photomultiplica-
teur (voir paragraphe 5.2) est alors enregistee. Nous eaons une rie de mesures
pour dierentes valeurs du paranetre x. En tenant compte de la variation d'e ca-
cie du modulateur acousto-optique du faisceau refroidisseutu >3Cr en fonction de la
fequence de la radiofequence appligee, nous obtengrla courbe de uorescence des
atomes peges en fonction de la fequence de la radiofguence appligiee au modulateur
acousto-optique (qui est en double passage d'apes le chapi#® La courbe obtenue
est celle de la gure 6.14.
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Fig. 6.14 { Courbe de uorescence des atomes fermioniques dans le pagagreto-
optique en fonction de la fequence du faisceau refroidessr. Cette courbe prend en
compte la cependance en fequence du rendement du modelat acousto-optique.



126

Chapitre 6 Pegeage des isotopes bosonique et fermioniquajoritaires du chrome

Les esultats de ces deux experiences ealises pour leobon et le fermion donnent
aces au ceplacement isotopique entre I&Cr et le 53Cr . Le cecalage en fequence entre
la transition ’S; ! "P4 du %2Cr et la transition j'S;;F=9=2i ! j "P,;F=11=2i du
53Cr peut en e et etre ceduit de nos exgeriences : il vaut (35 1) MHz. Or, le cecalage
isotopique correspond au cecalage en fequence entre la tigition 'S; ! P, du %Cr
et la transition de refroidissement duw3Cr s'il n'avait pas de structure hyper ne. En
prenant en compte les valeurs de A et B donrees dans I'anne&ela valeur du cecalage
isotopique entre 1€°Cr et le 53Cr est obtenue. Ce cecalage sekvea (16 1) MHz.

Etude du pege magreto-optique de S3Cr

Le rayon moyena 1/e du nuage vaut 100 m. Le nombre total d'atomes dans le pege
magreto-optique en pesence d'un repompeur laser rouge, éonction de l'intensie du
faisceau laser et du desaccord aee mesue comme le montretgés gures 6.15.

La gure 6.15a montre que le nombre d'atomes du pege magte-optique et la
densie au centre atteignent un maximum pour dierentes vdeurs du desaccord des
faisceaux du pege magreto-optique. Nous avons obsene jusg (5 0,25 1):1¢°
atomes dans le pege magreto-optique dé*Cr. Le nombre d'atomesa letat stationnaire
dans le pege magreto-optique de fermions est signi cativeent plus grand que celui
attendu par comparaison directe avec le cas du boson, si nousres seulement en
consiceration le taux de chargement relatif d'environ 2% (vir paragraphe 6.4) et le taux
de pertes des deux peges magreto-optiques. Cela montre kt refaste des collisions
irelastiques pour le pege magreto-optique bosonique quest plus dense.

Il apparat sur la gure 6.15b une saturation du nombre d'atones dans le pege
magreto-optique avec l'intensie laser, tandis que la dens&i au centre ne sature pas
pour la puissance laser disponible. La plus grande densie au tenobtenue vaut
2,510 cm 2 (avec une incertitude sysematique de 30%).

Mesure du taux de pertesa un corps

Pour le taux de pertesa un corps du pege magreto-optiquenous avons estine que
la probabilie de transition de passer desetats’P, auxetats netastables °Ds4 valait
280 s ! (avec une incertitude de 33% principalement duea des erneustatistiques) ce
qui est signi cativement plus grand que pour le boson (169 ¥). Il est possible d'annuler
partiellement ces pertes avec le repompeur rouge disponild® repompanta partir de
letat °D,). Le nombre d'atomesa letat stationnaire dans notre pege magreto-optique
est multiple par un facteur deux en pesence de repompeur é¥ cacie de repompage
sature seulement avec 2 mW de lumere rouge (avec un rayonaé?/de 2,9 mm). Aucune
augmentation signi cative de la uorescence du pege magr®-optique n‘aee obseree
quand l'autre faisceau rouge, cesaccorce de lecart hypen de 225 MHz de letat °D,
aee ajoue.
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Fig. 6.15{ La gure a illustre la caraceristiques du pege magreto-optique de>Cr
en fonction du desaccord du faisceau refroidisseur alorsug la gure b pesente une
etude sysematique du pege magreto-optique dé3Cr en fonction de lintensie du
faisceau refroidisseur. Dans chacun des graphes, les psigbrrespondent au nombre
d'atomes et les trianglesa la densie au centre du pege agreto-optique. Le desaccord
du faisceau refroidisseur par rapporta la transitionj’S;; F = 9=2i !
. Les barres d'erreurs illustrent la dispersion pour quatre pats
de donrees et la ligne solide est un guide pour les yeux. Poexjerience a, l'intensie
totale dans les faisceaux du pege magreto-optique vauld@mw.cm 2. Dans le cas de
I'experience b, le cesaccord du faisceau refroidisseuraut -20 MHz.
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Mesure du taux de collisionsa deux corps

La proedure exgerimentale pour mesurer le taux de collisitsa deux corps dans le
pege magreto-optique de>3Cr est la méme que celle utilise pour le boson. Les atomes
fermioniques sont accumues dans lesetats netastables da le pege magretique. Les
faisceaux du ralentisseur Zeeman et du pege magreto-optigsont coupes. On repompe
vers letat fondamental par une impulsion du rouge. Nous relanchons les seuls fais-
ceaux refroidisseurs et nous enregistrons le dechargement gege magreto-optique.
C'est ce que montre la gure 6.16.
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Fig. 6.16 { Courbe de dcechargement du pege magreto-optique ¢&Cr en echelle
logarithmique. On observe une decroissance non exponetgeaux temps courts puis
une cecroissance exponentielle aux temps longs.

Le relativement grand nombre d'atomes d&Cr obtenu avec la proedure decrite
pour le boson nous permet detudier avec soin les pertes queplendent de la densie
pour le pege magreto-optique de%3Cr. Le taux de collisions a deux corps mesue
pour le 53Cr est tes grand, dans une gamme allant de (1 0,2 0,3):10 ° cm®:s 'a
(8 0,8 2,5):10 ° cm®:s ! pour des cesaccords des lasers du pege magreto-optique
variant de -20 MHz a -3 MHz, et une intensie totale des lasers dyege magreto-
optique de 170 mW.cm?. Ces valeurs sont similaires aux taux de pertes obtenus pour
le pege magreto-optique de®’Cr. A notre connaissance, ces tes forts taux de collisions
dans les peges magreto-optiques de chrome ne sont pasdbien compris jusqua
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maintenant.

6.3.2 Pege magretique du  >3Cr

Meéme avec un repompeur pesent, le nombre maximal d'atomee >3Cr dans letat
stationnaire est inkrieura 10°, ce qui est probablement insu sant pour atteindre la ce-
gererescence quantique, avec une proedure de refroidissentevaporatif. C'est pour-
quoi, comme pour le boson, nous avonsetude I'accumulatiodes atomes fermioniques
netastables dans le pege magretigue quadripolaire forenpar les bobines du pege
magreto-optique.

Comme explige peedemment, le chrome permet de decquler naturellement le
refroidissement et le pegeage. Les atomes sont lentement acwies dans des etats
nmetastables dont les temps de vie sont tes grands (et incoms), et dont le moment
magretique est assez grand pour étre pege dans le gradiediu champ magretique du
pege magreto-optique, s'ils sont produits dans lesetatschercheurs de champ faibles.
Dans notre experience, nous avons utili la méme produre que celle cep expoee
pour le boson pour accumuler les atomes d&Cr dans les etats netastables dans le
champ quadripolaire du pege magreto-optique.

Le temps d'accumulationa 1/e des atomes netastables d&®Cr dans le pege ma-
gretique vaut de l'ordre de 8 s. De méme, le temps de viea 1/de ce pege en pesence
du jet atomique vaut aussi 8 s. Lorsque l'obturateur necanique u four est ferne,
nous avons vu peedemment que les collisions avec le gasiduel limitent le temps
de viea 1l/ea 30 s. De ces observations, nous ceduisons queckelle de temps pour
accumuler les atomes netastables d&®Cr dans le pege magretique est >ee par les
collisions avec les atomes rapides sortant du four. Ainsi, coatrement au cas du boson,
le nombre d'atomes peges magretiguement dans lesetat nmetastables ne sature pasa
uneechelle de temps donree par les collisions irelastigaeentre les atomes netastables
et les atomes dans letat excie ‘P4. En e et, dans le cas du pege magreto-optique de
53Cr, le nombre d'atomes dans letat’P,a letat stationnaire esta peu pes 10 fois plus
petit que le nombre d'atomes dé>Cr peges dans cetetat.

Par accumulation des atomes dans letatD,, et apes les avoir repompes en utilisant
une impulsion lasera 663 nm de 10 ms, nous avons mesue jusqug,p 0,4 2,1):10°
atomes de*3Cr peges magretiquement dans letat fondamental ’S;. Ce nombre aet
obtenu pour un desaccord des faisceaux du pege magreto-tigueegala 12,5 MHz et
une intensie totale dans le faisceau pege magreto-optigeegala 200 mW.cm 2, ce qui
correspond presquea une augmentation d'un facteur 10 comearletat stationnaire
des atomes du pege magreto-optique pour les mémes paetres. Cette mesure aet
ealiee proche de la fequence de esonance et ne devtgas correspondre au nombre
optimal d'atomes de®>*Cr accumuks dans lesetats netastables. De plus, ce nombrea
mesue en utilisant seulement un repompeur rouge et l'utilisédn d'un autre repompeur
pour letat °D3 devrait donner un point de cepart raisonnable pour des exmences de
collisions froides, detudes de esonances de Feshbach et ddroidissementevaporatif
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vers la cegererescence quantique.

6.4 Performances du ralentisseur Zeeman

6.4.1 Flux tleoriques

A la sortie du four, les populations de l'isotope fermionique stequieparties dans
les 28 sous-niveaux Zeeman des quatreetats hyper ns de kgt fondamental alors que
celles de l'isotope bosonique sontequieparties dans les seypus-niveaux Zeeman de
letat fondamental. Seuls les atomes arrivant dans la zonde ralentissement dans le
sousetat ZeemanjF = 9=2; mg = 9=2i (mg = 3) pour le fermion et m;=3 pour le bo-
son peuvent &tre ralentis dans le ralentisseur Zeeman. A n d'tdnir une estimation
treorique des ux d'atomes ralentis dans le ralentisseur Zeean, nous avons eali® des
calculs de pompage optique pour les deux isotopes fermioreguet bosoniques. Si le
cas du boson est assez facilea traiter, celui du fermion est plusnepligle. D'abord,
le nombre de niveaux (28 dans letat’S; et 36 dans letat 'P,) est grand. De plus,
les cecalages denergie Zeeman deviennent comparabkeda structure hyper ne pour
des valeurs faibles du champ magretique (seulement quelgu@auss pour letat excie
’P,). Les calculs doivent prendre en compte les vraisetats ppoes, qui ne sont ni les
etats hyper ns (F,m g), ni lesetats Zeeman (m,m,).

Nous trouvons que la plupart des atomes d&Cr dont la vitesse est inkrieure ou
egale a la vitesse de capture ¢ = 550 m.s ! sont pompes optiqguement dans letat
m; = 3 par le faisceau ralentisseur du ralentisseur Zeeman. Au contr@j aucune ac-
cumulation substantielle dans letat jF = 9=2; mg = 9=2i pour les atomes d&3Cr n'est
attendue tandis qu'ils traversent la zone de branchement : 68t lieu de 3,5%=1/28. En
tenant compte de I'abondance naturelle, nous nous attendsa un rapport de ux entre

. ) . 9.5
les atomes d&3Cr ralentis et celui des atomes dé*Cr ralentis valant 0,06@ = 0,7%.

6.4.2 Flux mesues experimentalement

Le ux atomique pour les atomes de’Cr ralentis et les atomes de3Cr ralentis
peut se ceduire des courbes de chargement des peges magreptique comme celle
des gures 6.8 et 6.13. Le ux atomique correspond aux pentad'origine de ces courbes.
Nous avons mesue ces ux atomiques pour dierentes tempeatures pour le boson et
le fermion comme le montre la gure 6.17.

Le rapport de ux experimental entre les atomes fermioniges ralentis et celui des
bosons ralentis est plus grand que nos pevisions theoriquespresque egala 2% a
1500 C. Nous ne savons pas I'expliquer. On peut cependant noter queims de puis-
sance laser est disponible pour les expgeriences merees sur ledvopar rapporta celles
du fermion.
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Fig. 6.17 { Flux atomiques des bosons et des fermions en fonction de Iagerature.
Les deux experiences ontet ealiges en I'absence deefroidissement transverse.

6.5 Le pege magreto-optique mixte

L'obtention d'un pege magreto-optique d'un nouveau nelange ?Cr-53Cr est k-
crite. Puis, dans l'optique d'obtenir un nelange degeree de ces deux isotopes, les
collisions entre ces deux isotopes sontetudees.

6.5.1 Mise enevidence exgrimentale du nouveau nelange

Nous avons pour la premere fois eali® un pege magreb-optique simultare des
atomes de®2Cr et 53Cr. Ce pege magreto-optique mixte peut etre obtenu de dax

maneres dierentes.

La premere consiste a gererer les dierents faisceaux lumineux recessaires pour
peger chaque isotope. Cette nmethode aet employee pouealiser des peges magreto-
optiques mixtes d'alcalins comme dans les experiences ihguant deux isotopes du
rubidium [93] ou du lithium [94]. La gure 6.18a montre que nas pouvons charger
un pege magreto-optique de>2Cr et apes qu'il a atteint letat stationnaire, lui su-
perposer un pege magreto-optique de*Cr simplement en allumant les modulateurs
acousto-optiques pour la transition de refroidissement des feions et le repompeur R.
Chacun des deux peges magreto-optiques se forme approxtivement au méme en-
droit d'apes nos images de uorescence sur la canera CCD (wogure 6.18b). Quand
les faisceaux lasers du pege magreto-optiqgue dCr sont coupes, la uorescence ce-
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tecee par le photomultiplicateur reprend imnmediatemert la valeur qu'elle avait lorsque
letat stationnaire du bosonetait atteint. Cela cemontre que ni la pesence des lasers ni
celle d'atomes froids dé3Cr (dans ce egime de fonctionnement) n'induisent de pertes
pour les atomes dé&>Cr. Cependant, les donrees de la gure 6.18 correspondentes
peu d'atomes (310* atomes de*2Cr et 4:10* atomes de>>Cr).

a b
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Fig. 6.18 { Mise enevidence du nelange. La gure a est une image de uescence du
pege magreto-optiqgue mixte. La gure b est I'enregistmment du signal de uorescence
du photomultiplicateur lors de I'expgerience suivante : le gge magreto-optique pour

le 52Cr est allume a t=0 tandis que le pege magreto-optique @ >3Cr est seulement
eali® entre les lignes en pointiles. La ligne en trait plein est obtenue en ajustant la
uorescence des bosons. Elle met enevidence que pour uedmpetit nombre d'atomes,
il Ny a pas de nouvelles pertes induites par la pesence &&Cr pour le >2Cr.

Il est aussi possible de ealiser un pege magreto-optique migtde chrome fquen-
tiellement comme dans le cas du strontium [95]. Dans ce cas, éguence comprend
troisetapes : les atomes fermioniques sont d'abord accumsildans lesetats netastables
5D; et °D,4 qui sont peges magretiquement. Puis, le pege magretooptique de l'iso-
tope bosonique est charge. Enn, les atomes fermioniques daes etats netastables
sont repompes pour superposer les deux peges magreto-ogties comme le montre le
chronogramme de la gure 6.19.

Outre cette nmethode ®quentielle peu epandue, l'orignalie de notre dispositif re-
pose aussi sur sa relative simplicie. Dans le cas des alcalins, éandnstration de pege
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Fig. 6.19 { Chronogramme pour la nethode wquentielle d'obtention'uh pege
magreto-optique mixte.

magreto-optique mixte fermion-boson recessite des compéditons exgerimentales non
regligeables comme la multiplication des faisceaux qui rdrparfois recessaire le cou-
plage avec un angle, I'utilisation d'isotope radioactif commdans la etrence [96] ou la
mise au point de source d'enrichissement. Ainsi, dans lequipe &lomon au LKB [94],
pour obtenir un pege magreto-optique de®Li='Li, le faisceau est enrichi erfLi jus-
qua 20% et huit fequences sont recessaires : quatre feggnces pour le ralentisseur
Zeeman et quatre pour le pege magreto-optique. Seulemeaing fequences sont re-
cessaires dans notre montage pour eussir la méme experiersd le chrome gracea
la quasi-correspondance entre la transition de refroidissemei#; ! ‘P4 du %°Cr et
la transition j7S;;F=7=2i | | 7P, F°=9=2i du %3Cr (voir paragraphe 4.4.1). Ainsi,
dans notre dispositif exgerimental, les faisceaux refroidisses peuvent &tre recombires
sur une lame. De ce fait, il est possible d'obtenir un tes bon reavrement spatial des
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deux peges magreto-optiques.

Pour obtenir en continu de grands nombres d'atomes dans netpege magreto-
optique mixte, une di cule vient du fait que le pege magneto-optique de %°Cr est
alee par la pesence du ralentisseur Zeeman pour 1&€Cr. Nous attribuons cet e et au
fait que les atomes bosoniques sont pousss par le ralentisseae@dan du®*Cr quand
ilIs approchent de la egion du pege magreto-optique (los de la traversee de la zone
3 du champ du Zeeman (voir gure 3.5), les atomes bosoniquesvtersent lentement
une egion al ils sont esonants avec la fequence du laser W ralentisseur Zeeman
du 53Cr). Ces observations suggerent que la meilleure straegiegoir obtenir un grand
nombre d'atomes d&?Cr et de >3Cr est de les accumuler quentiellement dans lesetats
netastables, avant de repomper les deux isotopes dans letlectronique fondamental.

6.5.2 Etude des collisions interisotopes
Mesure du  s5y-53

Dans une srie £paee d'exgeriences, le nombre d'atonsefermioniques aet aug-
mene en les accumulant d'abord pendant 10 s dans les etatsetastables pegs. Le
pege magreto-optique de>2Cr est ensuite charge puis les atomes sont repompes depuis
letat °D, pour superposer un pege magreto-optique d'environ:I0° atomes fermio-
niques sur le pege magreto-optique bosonique, avec une d@n pic des atomes fer-
mioniques estimee a environ 410'°° cm 3. Une perte mesurable d'atomes d&Cr est
alors obsenee, comme le montre la gure 6.20, ce qui constéwne preuve que la pe-
sence d'atomes fermioniques cee un canal de pertes suppéntaires pour les atomes
bosoniques. 7

Le taux de pertes correspondant skcrit sp-s3 Nsy (NNs3 () d3r @ sp-53 €St le

coe cient de pertes interisotopes. Si le nombre de fermions s& constant, ce taux
corresponda une perte lireaire du point de vue des bosons. laut alors s5,-53N53N5»

N . .
al N5, est le nombre de bosons dtisz = —2 |a densie moyenne de fermionsa la

position du pege magreto-optique bosoniqué_)?évecgy le nombre d'atomes fermioniques
et Vs3 un volume qui cepend de la distribution spatiale des deux isofes. Ecrire les
densies sous les formessa(r) = n s,.0f52 (1) et ns3 () = N s30fs3(r) @1 n o est la densie
pic de I'espece consiceee permet decrireVss en fonction des distributions de densies
normaliees f(r) :

Z z

fso () dr  fs3(r)d>r
Z

Vs3 = (6.1)

fso (1) fs3 (1) d°r

Experimentalement, les distributions de pege magretoeptique ont une forme gaus-
sienne. Les rayonsa 1¢ horizontaux et verticaux des deux peges magreto-optiges
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Fig. 6.20 { Etude des collisions entre les deux especes dans le cas eunbmbre
d'atomes est plus grand. Avant linstant t=0, le pege magho-optique de 3Cr est
forme a n d'accumuler des atomes netastables fermioniges dans le pege magretique.
Le pege magreto-optique de®’Cr est ensuite chargea l'instant t=0. Les atomes fer-
mioniques sont repomgesa t et un pege magreto-optique d€3Cr est superposa celui
de 52Cr entre les instants § et t,. Nous observons ensuite la cecroissance du nombre
d'atomes de®’Cr total. La ligne en train plein est le esultat d'un ajustament incluant
les collisions interisotopes comme decrit dans le texte.

(Whs2 = 110 m, wyss = 150 m, wys, = 110 m et wyss = 140 m), et la petite
distance qui les ®pare (environ 60 m dans la direction verticale) sont mesues grace
a la carrera CCD avec une pecision d'environ 7%. A partir deces valeurs, levaluation
nunerigue des inegrales de 6.1 est immnediate.

Pour les donrees de cette experience, le nombre d'atomes efCr est assez petit
pour que les collisions assistes par la lumere puissent étregtigees. Levolution du
nombre d'atomes pour le pege magreto-optique déCr skcrit donc :

dN N
dt52 = = sl (6.2)
a est le taux de chargement du pege magreto-optique de®2Cr, le temps
de cepompage vers lesetats netastables et le dernier terenest uniquement pesent

lorsque le pege magreto-optique fermionique est pesentefitre t; et t, sur la gure
6.20). La :quence de chargement du pege magreto-optie de>2Cr (partie entre 0
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et t;) aeke ajusee pour ceterminer et . 553 est alors ajuse pour reproduire
la diminution d'atomes de®?Cr quand le pege magreto-optique de>>Cr est supprine
at=1t, A partir de cette analyse similaire a celle ealise pour & pege magreto-
optique de**K-8Rb dans la etrence [97], nous estimons que le coe cient dpertes
irelastiques par collisions assisees par la lumere entre 1&2Cr et le >3Cr sekve a
s0-53 = (1;8 0;45 0;65):10 °cm 3:s ! pour des faisceaux lasers du pege magreto-

optique de®2Cr cesaccorce de 10 MHz et d'intensie totale 70 mW.cm 2 et 12,5 MHz
et 200 mW.cm 2 pour le pege magreto-optique de®*Cr. La ligne solide sur la gure
6.20 est le esultat de I'ajustement nunerique.

Interpetation

s50-53 €St du méme ordre de grandeur que le coe cient de pertes il@ttiques mesue
dans un pege magreto-optique de’>Cr ou de >3Cr. Cependant, comme le montre la
etrence [98] quietudie les collisions dans un pege n@reto-optique mixte de Li-Cs, la
physique des collisions assisees par la lumere dans le cas ddange est dierente de
celle dans le cas d'un pege magreto-optique d'une seule esp. Quand deux atomes
froids s'aprochent I'un de l'autre, leur interaction conduia la formation d'unetat quasi-
mokculaire. La partiea longue poree du potentiel moleculaire assocee est domiree
par l'interaction dip6le-dip6le.

Lorsque nous consicerons des collisions avec un des parteeginoe A dans unetat
excie getat P) I'autre noe B dans letat fondamental ( etat S), le potentiel mokculaire
est dierent selon que les deux partenaires appartiennentda méme esgece ou non.
Dans le cas de mokcules homonuckaires, la partiea longuporee du potentiel mo-
bculaire excie asymptotiguement releea la limite de dissociation (S,P) est domiree

. . . . o C
par l'interaction dip6le-dipble esonante, qui varie enR—g. Ce n'est plus le cas pour les

mokcules reeronuckaires parce que l'interaction entre deux isotopes dierents n'est
pas esonante. Appligle a notre cas particulier, cette assdion signi e que lenergie
du syseme j°2Cr;’ S;i ;j°3Cr;” P4i n'est pas la méme que celle de la quasi-mokcule
j°2Cr;7 P4i ;j°°Cr;’ Sai . De ce fait, levaluation de l'interaction dip6le-dipole qui permet
d'estimer la courbe du potentiel asymptotique en fonction daldistance interatomique
recessite une treorie des perturbations du second ordre. Podes mokcules hetro-
nuckaires, le potentiel mokculaire excie est ainsi donme par l'interaction de van der

Waals qui varie en%. Dans un pege magreto-optique compog de deux especesf-d
Erentes, les collisions interespeces assisees par la lume ont typiquement lieua des
distances interatomiques plus courtes que les collisionsraspeces.

D'apes la etrence [98], I'expression de g est donree par lequation 6.3 qui cecoule
de la theorie des perturbations au second ordre.

Ad2 d3

Co ~('a !B)

(6.3)
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avec!; = 2 |a fequence de transition de I'espece i et dmoments electriques
dipolaires de I'e'space I

De ce fait, la nature de l'interaction dans le cas heeronakaire est cetermiree par
la dierence denergie entre les transitions. Lorsque l'atane A qui est I'atome excie est
celui dont la fequence de esonance est la plus grande, leecoient C ¢ pour le potentiel
mokculaire relea la limite de dissociation de (A;Pi ;jB; S) est positif. Les potentiels
mokculaires assocees sont epulsifs et ne devraient pas @mer des pertes assisees par
la lumere dans le pege magreto-optique. A l'inverse, si'atome A est celui dont la
fequence de esonance est la plus petite, le potentiel esttaactif et peut amener des
pertes. En appliquant ce raisonnement au chrome, nous integfons les pertes lees aux
collisions assisees par la lumere dans notre pege magretoptique mixte comme la
consquence d'un processus impliquant des potentiels maidaires relesa j>?Cr;’ P,i
et j°3Cr;’ S;i. Cependant, la situation est certainement plus complexe querie laisse
penser ce mockle simplie, notamment parce que les transitits 'S; ! “P4 du 52Cr et
j’Ss;F=7=2i1j "P4;F=9=2i du °3Cr sont quasi-esonantes.
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CHAPITRE 7

Pegeage optique de I'atome de chrome

Un fort taux de collisions irelastiques (assisees par ldumere) limite la densie
atteinte dans les peges magreto-optiques de chrome. Acouler en continu des atomes
de chrome netastables dans un pege magretique quadripoe permet de contourner
cette di cule. Les valeurs maximales obtenues de 2.70atomes pour 1e**Cr et de 8.10
atomes pour 1e*3Cr constituent un point de cepart raisonnable pour espereatteindre
le egime de cegererescence quantique.

Une cemarche naturelle pour obtenir un nelange de gaz qu#ques cegerees de
chrome consisterait alors a e ectuer un refroidissement eaporatif du boson dans le
pege magretique, le fermion se thermalisant par refroidsement sympathique avec le
boson. Mais, de méme que pour l'atome de @sium, les taugsteleves de collisions
irelastiques de type dipolaire dans letat fondamental ep@chent d'obtenir un condensat
de Bose-Einstein de l'isotope 52 du chrome dans un pege metggue comme I'a monte
lequipe de Pfau dans la etrence [74].

Une manere de supprimer ces collisions irelastiques atftoiees pour le chromea un
fort taux de relaxation dipolaire repose sur le pegeage tigue des atomes assocea une
polarisation en spin. Les peges optiques tes desaccdrs permettent en e et de peger
tous les sous-niveaux Zeeman de letat fondamental de I'ate et en particulier letat
de plus basseenergie etat ii=-3) qui ne peut pas etre pege dans un pege magretique
Les collisions irelastiquesa deux corps dans cetetat sbenergetiquement interdites des
lors que la temperature est su samment basse ou le champ matjgue su samment
elewe. Cette solution qui a cep permis la condensation @i 5>Cr est celle que nous avons
retenue. Le choix du laser ainsi que la mise en place de cegpeoptique seront ainsi
cecrits dans un premier temps.

La faible profondeur et le petit volume des peges optiquesnd leur chargementa
partir de pegesetendus celicat. Plusieurs voies origiales ont ainsiee exploees pour
accumuler les atomes bosoniques netastables dans un @@&ptiquea partir d'un pege
magretiqgue quadripolaire. Desetudes sur I'accumulatio et la thermalisation d'atomes
nmetastables dans un pege magretique en pesence d'uthhamp radiofequence ont ainsi
et ealiees et seront expoees dans la trese de RadChicireanu. Une autre nmethode
consistea accumuler les atomes netastables dans un pegnixte combinant pegeage
magretique quadripolaire et pegeage optique directemi& partir d'un pege magreto-
optique. Cette technique a permis l'obtention du premiergge optique d'atomes neta-
stables. Le pegeage de 1,2.9@tomes dans letat metastable®D,a une temperature de
120 K avec une densit au centre de 6 atomes.cm® est ainsi mis enevidence dans
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ce chapitre. Nousetudions aussi des experiences d'exditan quadripolaire de ce pege
ealises pour ceterminer les ceplacements lumineux ds niveaux’S; et °D,.

En n, nous analysons les techniques que nous projetons de treen oeuvre pour
condenser l'isotope 52 du chrome. La recessit d'un dispitif de polarisation des atomes
ainsi que la methode de refroidissementevaporatif sorgtudees.

7.1 Choix du laser de pegeage optique

7.1.1 Principe de fonctionnement des peges optiques

Le mockle qualitatif etude au chapitre 1 est pecie dans ce paragraphe an de
ceterminer les crieres intervenant dans le choix d'un I&er pour ceer un pege optique.
Un pege optique repose sur l'interaction du dip6le induit aec le champ lumineux
qui le cee. La force de pegeage optique correspond ainsia composa]r(lte)leactive de
~ rs(r

21+s(r) ¥ °st

. . . . |
I'interaction entre |'atome et la lumere et secrit F piique (1) =
|
Ts
1+4—

Elle est dirigee vers les intensies lumineuses sk 0 (faisceau laser cesaccord®vers
le rouge ) et vers les basses intensies sk 0 (faisceau laser cesaccord®vers le bleu ).

le cesaccord et s le paranetre de saturation ce ni par s =

Elle cerive du potentiel optique Uggtique qui Vaut U gpiigue !( r)= % In(1+ s'( r)).

Lorsque le desaccord est grand devant la largeur naturelle detat excie ( j j )
et que la transition est peu satuee (s 1), le potentiel optique se simpli e et peut
@tre mis sous la forme :

|
Uoptique !( r)= |2(|srat) 4 (7:1)

| . . . .
Uoptique ( ') S'identi e au deplacement lumineux du niveau.

. : . . I :
De ce fait, dans le egime de faible saturation, bique !( r)/ -, tandis que le taux

S
2
ealiser un pege optique con nanta faible taux de chau age consiste donca se placer
a un grand desaccord eta une forte intensie laser pour ediser un pegea faible taux
de chau age.

Pour notre experience, nous avons choisi d'utiliser un laseoifictionnant en continu
et capable de celivrer 50 Wa la longueur d'onde de 1,070m. La stabilie de poine
et en puissance du laser constituent deux autres speci catiors analyser. Des bruits
en intensie ou en position du laser provoquent en e et un chawage du pege optique.

. I N
demission spontaree vaut oo I —. La situation la plus favorable pour
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7.1.2 Choix d'un laser be 50W

En 2005, lors de l'achat du laser de pegeage, seules deux sbsigarantissaient la
production de 50 W ou plus en continu dans le proche infraroag les entreprises ELS
(Electronic Laser System) et IPG.

Dans la gamme de laser Versadisk commercialise par la soeeELS, un laser
Yb :Yag peut produire 100 W de puissance lasera une longueur dda de 1030 nm.
Les performances annonees par ELS pour le Versadisk sont : uaegeur spectrale
inerieurea 5 MHz, une stabilie de poine de 1,1 rad sur 30 minutes et un bruit
relatif d'intensie ! de 150 dB.Hz!. Les lasers Versadisk etant relativement orereux,
cette solution technologique n'a paset retenue.

Notre choix s'est pore sur un laser be Yb, mocele YLR-50-LP de la marque IPG.
Il peut celivrer 50 W en continua 1075 nm. Le faisceau gaussiequ'il produit est mo-
nomode transversal (TEMy) et non monomode longitudinal. La largeur de lemission
2

vaut =5 nm ce qui corresponda une longueur de colerence de— =230 m. En
sortie de bre, le dianetrea 1=¢? du faisceau vaut 2,2 mm.

7.2 Realisation d'un pege optique

7.2.1 Chargement d'un pege optique

Le laser be est utiliee pour ealiser un pege optique croige. Celui-ci doit pouvoir
peger jusqua quelques millions d'atomes pour que le redidissementevaporatif per-
mette d'atteindre le seuil de condensation pour I1&°Cr. Le volume eduit et la faible
profondeur d'un pege optique font que cette condition detargement s'awere di cile
a obtenira partir d'un pege magretique ou d'un pege m agreto-optique.

Cela nous a conduita cevelopper de nouvelles nethodes dghargement d'un pege
optiqgue a un seul bras. La technique que nous allons etudieronsiste a superposer
un pege magreto-optique de l'isotope bosonique avec un gge optique. Les atomes
nmetastables s'accumulent alors dans un pegea la fois magtique et optique dont le
potentiel est trae@ sur la gure 7.1. Eneteignant les bobines du pege quadripolaire,
ces atomes restent peges dans un pege optique.

Avant de caraceriser le pege obtenu, nous allons analysee Idispositif optique
utiliee pour peparer deux faisceaux lasers TEMq et pour les focaliser au centre de la
chambre experimentale.
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Fig. 7.1 { Potentiel de pegeage des atomes; z corresponda l'axe veat.

7.2.2 Le dispositif optique

La gure 7.2allustre le syseme qui permet d'obtenir les deukras du pege optique.
Le faisceau infrarouge passe ainsi par un isolateur optique a n geotger le laser de
retours parasites. Un tlescope a ensuiteee choisi experim#alement pour ajuster la
taille du faisceaua celle du modulateur acousto-optique efrasi optimiser le rendement
de celui-ci. Avec le modulateur de l'acousto-optique de la ngue A&A (voir 7.4.2)
actuellement utiliee, le rendement sekvea 77 %. Le modilateur acousto-optique sera
ici employe comme obturateur rapide et pour ealiser le rebidissementevaporatif selon
la proedure cecrite au paragraphe 7.4.2. Le faisceau passeredans un elescope qui

e bruit relatif d'intensie est e ni comme le rapport entre les uctuations mo yennes de la densie
spectrale d'intensit au care et la puissance optique moyenne au care
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Fig. 7.2 { La gure a illustre le syseme de mise en forme et de sparain des
faisceaux. Les gures b et ¢ montrent que les faisceaux veatix (cas b) et horizontaux
(cas c) sont coupks avec un angle par rapport aux autres $aeaux.

permet d'adapter sa taille. L'ensemble de ces optiques est platans une bote en
plexiglas ealiee par l'atelier de nmecanique pour andiorer la stabilie. Pour 50 W
celives par la bre, 35 W sont disponiblesa la sortie de cette protection.

Les faisceaux des bras horizontaux et verticaux sont ensuitepsesa l'aide d'un

cube polariseur devant lequel est place une Iamf. L'orientation de celle-ci est com-

mandcee au moyen d'une monture tournante par le programme lbaiew qui contrble
I'experience . Il est ainsi possible de changer la epartitiorde puissance entre les deux
bras durant une squence experimentale. Un tel dispositif estependant moins exible
gu'une con guration al deux modulateurs acousto-optiquepilotent independamment
les puissances de I'horizontal et du vertical.

Le faisceau laser est focaliea la position du pege magretoptique en utilisant une
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lentille plan-convexe de focale 200 mm. Une petite partie da lumere infrarouge est
transmise par un miroir delectrique puis envoyee dans uneehtille de méme caraceris-
tique et obsenee sur une canera. Ainsi, nous pouvons analysen fiaisceau similairea
celui qui est envoye aux atomes. Nous avons ainsi trouve que leawgt du faisceau vaut
(55 5) m. La distance de Rayleigh assocee est de (5,50,5) mm. Le facteur M
ceduit de nos mesures vaut 1,6.

Les gures 7.2b et 7.2c illustrent I'angle des faisceaux parpporta la cellule exgeri-
mentale. Nous ne nous ineresserons dans la suite qu'au faiscémuizontal. Ce faisceau
infrarouge fait un angle d'environ 7 avec la direction du faisceau de I'imagerie.

7.3 Pegeage des atomes de chrome

7.3.1 Accumulation des atomes dans un pege optique
Proedure d'alignement

Comment aligner experimentalement le faisceau dipolairednizontal avec le pege
magreto-optique ? Le faisceau d'imagerie par absorption estilie et aligre sur le
faisceau infrarouge. C'est letape la plus critique. Puis c&isceau bleu est aligre sur le
pege magreto-optique selon le montage de la gure 7.3.

En jouant sur les miroirs My et M,, nous maximisons les pertes dans le pege
magreto-optique duesa ce faisceau. Quand nous ealisonspege optique, nous ob-
tenons un signal que nous pouvons optimiser. Cette proecdupermet de retrouver
rapidement un signal de pegeage optique. De plus, elle peutigsi s'appliquer de ma-
nere analogue pour l'alignement du faisceau infrarouge seal.

Caracerisation du pege

Pour caraceriser le pege optique, nous cherchons a obter le nombre d'atomes
peges ainsi que la densie centrale de ce pege. Les imageprises par le syseme d'ab-
sorption, comme celle de la gure 7.4, donnent la densie omgjue du nuage atomique
dans le plan de la canera. z est l'axe vertical. L'angle entre I'axe x et l'axe fort de
con nement x' du pege optique est le m&me que celui entre Raisceau image y et l'axe
faible y'. Deux bases (x,y,z) et (x',y',z) interviennent dorm ici, I'une pour decrire les
images et l'autre le pege optique comme le montre la gure.Zc.

Le nombre d'atomes s'obtient de la manere decrite dans le gragraphe 5.3.1 par
inegration de la densie optique. En pratique, pourevaluer l'inegrale 5.11, nous e ec-
tuons d'abord une inegration le long de I'axe x de la dens& optique grace au logiciel
IGOR. La fonction alors obtenue peut &tre ajusee par une faction gaussienne. La va-
leur de l'inegrale correspond alors au produit de I'amplitde de la fonction gaussienne
par la largeura 1/e? de celle-cia un facteur nunerique pes.
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Fig. 7.3 { Alignement du bras horizontal du pege optique.

Des informations sur la distribution atomique du nuage sont reessaires pour ce-
duire la valeur de la densie centrale pa partir des mesures de densie optique. Le
pege optique a une synetrie de evolution cylindrique audour de son axe faible et la
ependance en densike le long de l'axe z est cecoupke dellss sur les axes x et y :
n(x,y,z)=n(z)f(x,y). Une coupe de la densie atomique selon'axe z donne la forme de
n(z) (ou de n(x')) : c'est une fonction gaussienne de rayona 1fe! 1=50 m. De plus,

sila largeur y' de la densik le long de I'axe faible y' est pluslarge que! 1, nous avons
pes du centre :

2x @ 2yUZ
| 2

n(x%y%z)=nee 'fe 'f (7.2)
Comme ¥=xcos +ysin , nous obtenons :

2sin 2( )y2

n(x=0:y;z=0)=nge 'f (7.3)

L'inegration de lequation 7.3 donne alors un lien entre D5 la valeur maximale
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Z

L.,

Fig. 7.4 { Densie optique mesuee apes 400 ms d'accumulation. lExpansion libre
le long de l'axe x est due au temps recessaire pour eteindes champs magretiques
apes coupure du gradient du pege magreto-optique.

de la densit optique et 1y :

Dmax Sin
Ny = jé“a_xli (7.4)
P

@ aet & nie dans le paragraphe 5.3.1 par = ﬁr

Cetteequation est valable tant que le daplacemen? selon y'@ au faisceau d'image-
rie est faible compaea y'. Cette condition secrit — ! y % De plus, comme la

largeur x de la densie optique le long de l'axe x est donree @r X = y'sin ,
la condition x I + est nalement obtenue. Nous mesurons exgerimentalement
x =800 m ce qui valide la relation 7.4.

Le chargement est rapide comme le montre la gure 7.5. Pourgger plus d'atomes,
nous avons ketroeechi le faisceau laser infrarouge, dedlle sorte qu'une puissance de
70 W est envoyee aux atomes. La quence exgerimentale estleede la gure 7.5. Les
faisceaux du ralentisseur Zeeman, du pege magreto-optiquet du faisceau infrarouge
sont pesents pour une duee donree t. A cause des courants d®ucault, le gradient
du champ magretique prend 20 ms pour &treeteint, de sortewe nous devons attendre
20 ms apes t pour prendre une image du pege optique. Pendice temps, le pege
setend le long de l'axe x. Un temps de chargement tes rapidde 100 ms est obtenu.
A partir de I'imagea t = 400 ms, nous ceduisons les caracerstiques suivantesa letat
stationnaire : un nombre total d'atomes de 1,2.fQ une densie au centre de 18 cm 3,
un rayon radial !  de 50 m (proche de la valeur du waist du faisceau infrarouge). La
largeur longitudinale y' vaut environ 6 mm et a cep attei nt sa valeur stationnaire au
bout de 20 ms.

En n, la temperature du pege optique aet mesuee par t emps de vol. L'analyse
de I'expansion libre le long de I'axe vertical z donne une tesrpture de (120 10) K.
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Fig. 7.5{ Temps de chargement du pege optique avec le bras horizorg@iil.

7.3.2 Spectres d'excitation paranetrique

Pour cette srie d'exgeriences, le faisceau infrarouge rsepas etroeechi a n que
le pege soit aussi gaussien que possible.

En 2001, la mesure de la profondeur d'un pege optique aetealise par lequipe
d'Hansch en modulant l'intensie du laser de pegeage optique §9. Selon la fequence
de modulation note f,, les atomes sont plus ou moins excies ce qui les expulse dage
optique. Le spectre d'excitation correspond au nombre d'atoes qui restent peges apes
une duee de modulation donree, en fonction de la fequere f,. Les caraceristiques
de ce spectre reetent la forme du pege.

Nous avons utilie le modulateur acousto-optique qui contd® la puissance du la-
ser infrarouge envoye aux atomes pour moduler la profondewu pege optique. La
puissance de radiofequence envoye au modulateur acousiptique est mise a 80%
de sa valeur maximale et modukea quelques kHz, avec une arptle de 10%. Pour
obtenir le spectre d'excitation de letat °D,4, nous chargeons le pege optique et modu-
lons l'intensike du faisceau infrarouge pendant 40 ms. Apes\air repompe les atomes,
nous mesurons le nombre d'atomes en fonction dg. fPour \eri er nos proedures de
mesure par comparaison avec la theorie, nous avons aussi mesiaespectre d'excita-
tion de letat fondamental ’S;, en repompant les atomes d'abord puis en modulant la
profondeur du pege ensuite. Les esultats sont montes surd gure 7.6 pour chacun
des deuxetats. Les spectres sont tes dierents de ceux qui saient obtenus avec un
pege harmonique. De ce fait, Bruno Laburthe et Radu Chicganu ealisent actuelle-
ment des simulations nuneriques d'un potentiel gaussiena 3Boumisa une excitation
quadripolaire. Cela permettra par ajustement de ceduire defequences de esonance
obsenees les teplacements lumineux assoces.
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Fig. 7.6 { Spectre d'excitation quadripolaire des atomes dans les &a’S; et °D,.
L'axe vertical correspond au nombre d'atome restant dans pege optique apes une
modulation de 40 ms. L'axe horizontal donne la fequence aeodulation f,,.

7.4 Les prochainesetapes vers la condensation

7.4.1 Pegeage dans un pege optique croi®

Le faisceau vertical sera ajout au pege peecdemment dienu. La epartition de
puissance entre les deux bras et la rapidie de passage du pegienple au pege croie
constituent deux exemples de paranetresaetudier avec snipour optimiser le charge-
ment et obtenir une zone de croisement des deux faisceaux coat® le plus d'atomes
possible. La situation de pegeage ainsi obtenue doit &tre ciso pour parvenira un
point favorable pour commencer le refroidissementevapotiét Cela impose d'obtenir

, . U . .
un pege dont le paranetre e nipar = T (U est la profondeur du pege optique
B
et T la temperature des atomes) doit étre de l'ordre de 6.

7.4.2 \ers la polarisation des atomes

Lorsque les atomes sont dans une epartition statistique de sousseaux Zeeman
comme par exemple dans le pege magreto-optique ou le ge optique, il est possible en
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utilisant un proedce de pompage optique de polariser les atnes dans un sous-niveau
Zeeman donre. Polariser les atomes impose de xer un axe de qtixation. Ceci
est eali® en appliguant un champ magretiqgue qui rompt lasynetrie sprerique du
syseme. Nous n'aborderons pas ce point dans ce paragraphe snabus concentrerons
sur la source laser utiliee.

Si, pour le fermion, la structure hyper ne fournit un etat noir sur la transition
utilisee pour le refroidissement, ce n'est pas le cas pour pole boson. Il s'agit d'une
transition J ! J+1 et les atomes dans letat nal continuent d'absorber desphotons
ce qui provoque un chau age du nuage. Une transition U J est recessaire. Malheu-
reusement, la longueur d'onde de la transitionS; ! P, vaut 425,55 nm tandis que
celle de la transition’S; ! “P3 vaut 427,6 nm. |l n'est donc pas possible de pelever
une partie du faisceau refroidisseur et d'utiliser un modulateuacousto-optique pour
compenser le cecalage entre ces deux fequences. Il faut udeuxeme chame bleue
incependante.

7.4.3 Comment ealiser le refroidissementevaporatif ?
Par diminution de la puissance clivee par le laser

La solution experimentale la plus simple pour ealiser le rebidissementevaporatif
consisteraita diminuer la puissance laser en diminuant le counadu laser be. Nous
avons mere une <rie detude pour \eri er si celaetait envisageable. En maintenant la
puissance de radiofequence appligiee au modulateur acoosbptique constante, nous
avons obsene que le waist dans chaque direction augmente alee puissance du faisceau
laser. De plus, le faisceau se ceplace de T selon la direction x et de 10 m selon
la direction y. Cette cependance de la taille du waist ainsi gel de sa position empéche
d'imaginer un refroidissementevaporatif par cette nethoe. De plus,a basse intensie,
les lasers de puissance pesentent un bruit en intensie génapour la mise en oeuvre
de cette technique.

Par diminution de la puissance radiofequence dans le modu lateur acousto-
optique

L'autre icke consiste a diminuer progressivement la puissanceedradiofequence
dans le modulateur acousto-optique. Pour \eri er que cettacee pouvait €tre mise en
place, nous avons mere uneetude sur les e ets thermiquesmksle modulateur acousto-
optique de l'experience. Cetteetude aet permise par lbbservation du faisceau transmis
par le miroir delectrigue comme expligle peedemmern dans le paragraphe 7.2.2. Des
e ets thermiques sont attendus parce que le cristal est soumis ane intensie tes
importante valant 10* W.cm 2 si on suppose que les 50 W de puissance laser sont
focali®es sur 300 m.

Nous avons d'abord etude les performances d'un premier nuulateur acousto-
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Fig. 7.7 { Observation de l'augmentation de la taille et du ceplacemedu waist du
faisceau infrarouge en fonction de la puissance du laser

optique? noe MAO 1 dans la suite de la marque Gooch and Housego. Comme lemtre
la gure 7.8, en se placanta 50 W, nous allumons la radiofiguence du modulateur
acousto-optiquea un instant donre et nous prenons une photpour dierents instants.
Nous constatons que le faisceau met 5 sa se stabiliser et qu'il seldce de 25 m dans
les deux directions. Cette translation du faisceau di race fest pas acceptable.

Nous avons donc remplae le MAO 1 par un nouveau modulateur @asto-optiqué’,
noe MAO 2, fonctionnant pour la m&éme radiofequence. Le performances de celui-ci
sont bien meilleures et rendent possible la mise en place d'unrosdissementevaporatif.
Nous l'avons \erie en menant la méme exgerience que peedemment et enetudiant
le ceplacement en fonction de la puissance de radiofequem@ppligee (exgerience c).

La proedure de refroidissementevaporatif sera donc mereen diminuant la puis-
sance de la radiofequence appligiee au MAO 2 a l'aide d'ue rampe adapee. La
recherche de cette rampe constituera la dernereetape antil'obtention de la conden-
sation de Bose-Einstein.

2pkrence QS080-2G-5N3 fonctionnanta 80 MHz
SMTS 80-A3-1064 Ac de la socee A&A
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Fig. 7.8 { Deplacement du faisceau infrarouge d0 au modulateur acsto-optique.
Les experiences a et b illustrent ce deplacement dans lesuk directions de l'espace
apes avoir allure la radiofequencea t=0. Les cercles pleins et ceux avec une croixa
I'inerieur repesentent respectivement les points exgrimentaux du modulateur acousto-
optique 1 les autres ceux du 2. Letude du graphe c est une Bis@ compementaire
meree avec le MAO 2 pour \eri er que le faisceau se teplaceep quand la puissance

Puissance normalisée de radiofréquence
dans le modulateur acousto-optique

de radiofequence est diminiee.
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Conclusion et perspectives






Cette these experimentale s'inscrit dans le cadre d'un projea long terme visanta
obtenir un nmelange de gaz quantiques dipolaires de I'atonoirome. Letude de plusieurs
types de pegeage pour les deux isotopes majoritaires dettene de chrome est ainsi
expose dans ce manuscrit.

La mise au point du dispositif exgerimental de pegeage des ismpes majoritaires du
chrome aet decrite. Les di cules leesa l'utilisat ion de cet atome peu epandu dans
la communaut des atomes froids ainsi que les moyens mis emnae par notreequipe
pour les surmonter ontek souligres. Ainsi, nous avons vu queal ealisation d'une
source atomique de chrome suppose de ealiser un four fonctiamta une tempgerature
de 1500 C. Un choix judicieux de combinaison de matriaux (creuset eruhgstne et
insert en zircone) permet deviter toutes les eactions piisico-chimiques susceptibles
d'endommager le four. L'autre particularie lee au chrome est I'emploi de lumere laser
a 425,5 nm ce qui recessite de doubler en fequence un lasetatie-saphir. L'ensemble
des asservissements qui permettent de disposer d'un faisceau laseu Imon moduk

dont le bruit en fequence est deg aet aussietude.

Dierentes experiences de pegeage magretique et mago-optique de l'isotope 52
et de l'isotope 53 ontee ealiees. Letude sysematiqu e d'un pege magreto-optique de
53Cr est une analyse nouvelle qui n'avait jamaiset meree jusgp pesent. Elle a permis
de mettre enevidence une particularie des peges maggto-optiques de chrome. Le
nombre d'atomes (4.10 atomes pour 1e*2Cr et 5.1¢ atomes pour [€°3Cr) et la densie
de ces peges sont en e et limies par des taux de collisions deux corps de l'ordre de
5.10 ® cm 3.s ! comparables pour l'esgece fermionique et bosonique. L'imwetation
de ces taux plus forts que ceux mesues dans les peges megnoptiques d'alcalins
n'‘est pas encore bien comprise. lls eelent I'existence dilunecanismea longue poree
inconnu dans les peges magreto-optiques de chrome. lidde du pege magreto-optique
de 53Cr a aussi permis d'enrichir la spectroscopie de celui-ci. Nousoas ainsi mesue
le ceplacement isotopique entre I€2Cr et le >3Cr : il vaut (16 1) MHz. La probabilie
de transition de letat ‘P, vers lesetats metastables®D; et °D, aet estineea 280 s !
(avec une incertitude de 33% principalement duea des erreustatistiques). Ce taux
signi cativement plus grand que celui du boson nétait pas conu.

L'obtention et letude du premier pege magreto-optiqu e mixte de>?Cr->3Cr nous a
permis detudier les collisions entre ces deux isotopes. La swge d'un taux de collisions
s2-53 de l'ordre de 2.10° cm 3.s ! est un premier pas vers l'obtention d'un melange
de gaz quantique cegeree. De plus, nous avons mis enedence qu'une straegie pour
obtenir de grands nombres d'atomes fermioniques et bosongguconsistea accumuler
dans lesetats netastables avant de repomper les deux isotep dans letatelectronique
fondamental.

L'exploitation de la structureelectronique en du chrome permet en e et d'accu-
muler en continu jusqua 8:1C° atomes de®Cr et 2:10° atomes de®?Cr dans desetats
nmetastables peges magretiguement. De tels peges sontependant limies par les taux
de collisions irelastiques entre atomes dans lesetats eksi et atomes dans les etats



nmetastables et entre atomes dans les etats netastables. Came, de plus, la relaxa-
tion dipolaire empéche d'atteindre le egime quantique d@ns un pege magretique, les
proedures traditionnelles avec refroidissement evapoté dans un pege magretique
ne peuvent pas s'appliquera l'atome de chrome. Nous avons doexploe des voies
originales de pegeage concernant pour l'instant uniqueme l'atome bosonique mais
qui peuvent etre etendues au fermion. Nous avons ainsi chégcdes proedures pour
charger un pege optiquea partir d'un pege magretique quadripolaire.

Notre premere icke non cetailee dans ce manuscrit etait de refroidir le nuage
a l'aide de radiofequence. Des etudes ont ainsi pore surl'accumulation et la ther-
malisation d'atomes mnetastables dans un pege magretiqueen pesence d'un champ
radiofequence [2]. Cette nethode ne fonctionne pasa ase d'un taux de pertes par
transition de Majorana trop grand. Ces analyses ont aussi pernde ceterminer que le

elastique

taux 5 est trop faible pour esperer former un condensat de Bose-Einste

irelastique
de %2Cr netastable avec ce type de pegeage.

Nous avons ainsietude l'accumulation en continu d'atomesretastables dans un
pege mixte pege magretique quadripolaire-pege optque. Nous obtenons ainsi 1,2.£0
atomes dans letat metastable °D, peges dans un faisceau gaussien de puissance 35 W
etroeechi et charges en seulement 400 ms. C'est un pointde cepart encourageant
pour des experiences de refroidissementevaporatif menamtla condensation de l'iso-
tope 52 du chrome.

Les prochaines experiences merees doivent permettre gbaiter un faisceau vertical
etroeechi au dispositif peedent an d'obtenir une  zone de croisement des deux
faisceaux qui contienne le plus d'atomes possible. La taille ddéaisceaux infrarouge
utiliees (qui ceterminent la fequence du pege) ainsi que la meilleure methode pour
basculer du pege horizontal au pege croige doivent notmmment &treetudees avec soin.
Letape suivante consiste a polariser cet echantillon dans #8tat minimal en energie
pour augmenter le temps de vie des atomes peges. Les paratres choisis doivent
aussi permettre d'obtenir le meilleur point de cepart pour ealiser le refroidissement

evaporatif ce qui implique que le facteur = T vaille environ 6.
B

Nous comptons ealiser le refroidissementevaporatif en dimuant progressivement
la puissance radiofequence envoye au modulateur acoustptique du laser de pe-
geage pour eduire peua peu la profondeur du pege. Trousr les meilleurs paranetres
notamment la epartition de puissance entre les faisceaux lase le temps de cecrois-
sance de la puissance de pegeage constituera uneetape crlecigour la ealisation du
condensat de Bose-Einstein.

L'obtention du egime quantique pour l'isotope fermioniqwe sera encore plus ckli-
cate. Bien que les techniques de pegeages optiques puissamssi s'appliquer au fer-
mion, I'abondance naturelle est plus faible ce qui impliquarpeut-eétre que nous aurons
moins d'atomes peges qu'avec le boson. De plus, il n'est pagrtain qu'une technique



de refroidissement sympathique permette d'atteindre le egie quantique. De multiples
questions se posent ainsi sur le comportement du fermion.

La cemonstration experimentale de ces egimes quantique obtenue, de multiples
perspectives seront alors possibles.

D'un point de vue pratique, nous pourrons etudier les limies de esolution qui
peuvent étre atteintes par hanoceposition des atomes d'ucondensat de Bose-Einstein
de chrome (onde coterente de matere). La probematiquecentrale de cette recherche
est de epondrea la question : est-il possible de kere cier dda petite longueur d'onde
assocee aux atomes ? Si nosetudes s'aweraient positives, teetrethode repesenterait
une alternative ineressante aux proeces de lithographe utiliees actuellement dans
I'industrie.

D'un point de vue fondamental, letude du comportement de es gaz quantiques dans
des eseaux est cep pevue en utilisant une partie de la lunerea 532 nm du laser Verdi.
Les experiences envisageables avec ce type de syseme sonttiplels comme le montre
la eerence [100]. Certaines exploitent I'interactiondipolaire des atomes de chrome. Par
exemple, du fait des interactions epulsives, nous devriorabserver une eduction du
taux de recombinaisona trois corps en chargeant les atomesedoniques dans un eseau
optiquea deux dimensions. Cette icke est ceveloppee en claboration avec Paolo Pedri.
Dans un eseau unidimensionnel, les interactions attractes pourraient conduirea la
formation de solitons. Il serait aussi ineressant de placer des gguantiques cegerees
dans des eseaux de forme arbitraire et ajustable : triangule, dissynetrique, eseaux
avec cefauts pour observer de nouvelles phases quantiquesif{vetrence [101])

En n, nous pouvons remarquer que méme sans atteindre le ege cegeree, les
proprees du chrome sont si riches qu'elles permettent dinaginer des experiences ori-
ginales. Ainsi, nous pourrions envisager des experiences desenenevidence de ther-
malisation d'un gaz thermique fermionique dé&3Cr polariss. Bien que le principe de
Pauli empéche l'interaction entre deux fermions en onde dnteraction dipolaire esta
longue poree ce qui doit permettre d'observer une thermadation du gaz.
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ANNEXE A

Donmes sur I'atome de chrome

Structureelectronique de I'atome de chrome

Le chrome est unekment de transition decouvert par le physiien frarcais Vauquelin
en 1797 qui appartient au groupe IV B du tableau de Mendety. Le chrome pesente
une structure atomique riche exploitable pour les experiares de refroidissement par
laser. La gure 2.1 montre les niveaux denergie intervenardans le refroidissement et
le pegeage des atomes dRECr et de >3Cr.

Il existe une transition electronique fernee entre le nivea fondamental ’S; et le
niveau excie ‘P, qui corresponda une longueur d'onde de 425,55 nm. Le tabledul
esume les caraceristiques de cette transition dipolaire dtype J! J+1. Les donrees
sont extraites des ekrences [102][103][104].

Grandeurs Expressions Valeurs
Longueur d'onde dans le vide = 455,554 nm
Energie de la transition ~W 2,62 eV
Largeur naturelle =1 =31,8:10° s ?
du niveau ‘P, =2 :5,07 MHz
Intensie de saturation lsar = — lsat = 8,52 mW.cm 2
Temperature limite Doppler | Tgoppler = 2~T§ Tdoppler = 124 K
Temperature de recul Trecul = % Trecw =1,02 K
Vitesse de recul Viecu = o Viecul = 1,80 cm.s ®

Tab. A.1{ Caraceristiques de la transition ‘S; ! ’P, de l'atome>2Cr

Structure hyper ne du 3Cr

Comme le rappelle le tableau 2.1, les noyaux des isotopes bagoes du chrome ne
possedent pas de moment ciretique (donc pas de structure hgpne) alors que le>3Cr a
un spin nuckaire de | = > De ce fait,a cause de l'interaction avec le moment ciretige

electronique, les niveaux denergie du®*Cr sont ®paes par linteraction hyper ne.
L'Hamiltonien total de I'atome de °3Cr est la somme de trois Hamiltoniens d'ordre de
grandeur dierent :
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H=Ho+H, +thpern (A1)

avec H, Hamiltonien non coupk de l'atome de®:Cr, H, Hamiltonien de struc-
ture ne (d0 au couplage spin-orbiteJ = C+ S) et Hypern Hamiltonien de structure
hyper ne (d0 au couplage avec le spin du noyatf = J + 1).

Nous avons : H Hh, Hhypern - L€ calcul de la structure hyper ne peut donc
étre eali® ainsi : on se place au niveau de la structure netd'e et de I'Hamiltonien
Hhypern €St traie comme une perturbation stationnaire. L'expressiomes ceplacements

enenergie des niveaux hyper ns par rapport aux niveaux deal structure ne est la
Suivante :

1 3C(C+1) 4I(1+1)JJ+1)
E=ZAC+E Bl(+1)J@2) 1) (A-2)
avec :
{ E est le ceplacement enenergie du niveau hyper n consider
{C=F(F+1) 1+1) JJ+1)
{ A constante de couplage due au moment dipolaire magretiquaickaire (exprinee
en MHz)
{ B constante de couplage due au quadrip6le electrique neclire (exprinmee en
MHz)

La constante B est tes inkrieurea la constante A. Les coe cients de couplage hy-
per n pour le >3Cr sont regatifs (voir tableau A.2) ce qui explique la structue hyper ne
inversee. La structure hyper ne de ces transitions est repeenee sur la gure 2.1.

Etat | Constante de couplage Constante de couplage eérence
dipolaire A (MHZz) guadripolaire B (MHz)

a’'S; -83,5985 0,0015 0 [102]

Z'P, -11,8 0,4 -0,6 0,6 [102]

Z'P; -1,5 2,0 2,0%% [102]

a’Ds -35,683 0,005 15,565 0,005 [103]

a’'D, -48,755 0,005 63,021 0,010 [103]

Tab. A.2 { Constantes de couplage pour le calcul de la structure hypez des dierents

niveaux du®3Cr.

En utilisant le tableau A.2, nous pouvons en ceduire la structte hyper ne des

niveaux &S;, z'P,4, z'P3, a’D3 et a’D, comme le montre le tableau A.3.
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Etat | F=11/2 F=9/2 F=7/2 F=5/2 F=3/2
a’s; - -376 0 +293 +502
z'P, -71 -6 +47 +88 -
Z'Ps - -7 1 6 8
a’'Dj - -157 -6 +123 +221
a’D, -280 -46 185 390 -

Tab. A.3 { Deplacement enenergie (MHz) des composantes hyper nes ipepport au

niveau de structure ne pour dierents niveaux du °3Cr.

Les facteurs de Lana des dierents niveaux

Le tableau A.4 donne la valeur des coe cients de Lande gpour les dierentsetats.

Les valeurs treoriques sont calcukes avec la formule usie[7] :

N 1,0023[J(J+1)+S(S+1) L(L+

1]

3 =

2J(J+1)
Etat | g, obsere dans [104] | g, calcué par kquation A.3
a’'S; 2,007 2,0023
2Py 1,752 1,7517
z'Ps 1,92 1,9188
a’Ds 1,501 1,5012
a’Dy 1,497 1,5012

Tab. A.4 { Tableau des coe cients de Lance pour les niveaux defCr.






ANNEXE B

Caraatristiques des doublets

Les doublets sont composes de deux lentilles dierentes ddianetre 50 mm.
Sept paranetres doivent ainsi etre ¢ nis : trois rayons @ courbures noes R, R; et
R3, deuxepaisseurs g et e et les deux maeriaux utilies pour les lentilles comme le
montre la gure B.1.

Fig. B.1{ Sclema des caraceristiques d'un doublet

Le tableau B.1 donnent les dierentes caraceristiques desix doublets commerciaux
et d'une formule corcue speci quement pour notre applicaion.



Marque Reérence R1 R> Rs e, | e |verrel | verre 2
Linos 322304 50 | 104,41 | -86,60 | -548,45|9,0| 3,5| NBKjy Fs
Melles Griot | 01LAO624 50 | 123,117| -90,964| -263,289| 9,0 | 3,5| NBKj; NSFs
Thorlabs | AC508-200A1| 50,8 | 109,86 | -93,11 | -376,25 | 8,5| 2,0 BK< SF,
JML DBL1415100| 50,8 | 114,73 | -81,92 | -353,34 | 9,8 3,3 BK< F4
Newport PACO087 50,8 | 121,342 -91,445| -271,562| 8,0 | 4,0 BK+- SK
EO Optics E45-417 50 | 130,408| -99,36 | -320,20 | 9,0| 3,5| BakK, SF
ma formule - 50 | 141.80| -69.18 | -349,00 | 8,9 | 3,5 | N-BaK; Fs

Tab. B.1 { Caraceristiques des doublets commerciaux. Toutes lesstiinces donrees
dans ce tableau sont en mm.
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REFROIDISSEMENT ET PIEGEAGE D'ATOMES DE CHROME

Fesune :  Ce travail s'inscrit dans la perspective d'obtenir des gaz quantiques dipolais : conden-
sat de Bose-Einstein du®?Cr et mer de Fermi cegereee du 53Cr. Le fort moment magretique de 6 g
dans letat fondamental, la structureelectronique en et la pesence d'un isotope fermionique rendent
en e et 'atome de chrome attractif pour des exgeriences d'atomes froids.

Le dispositif exgerimental mis en place ressemble a une experience de pegeageus un atome
usuel. Neanmoins, des solutions technologiques speci ques pour ealiser un foura hate temgerature
ou eererer un faisceau lasera 425,5 nm non moduk ontee adopees. De plus, deux projets que j'ai
meresa bien sont cetailes : I'asservissement en temperature d'une cavite Fabry Perot et le syseme
d'imagerie par absorption.

Les peges magreto-optiques de®?Cr et de 3Cr obtenus contiennent respectivement 4.19 et
5.10° atomes pour des densies de 8.18 et 2,5.10° cm 3. Ces deux peges pesentent des caraceris-
tiques similaires : un fort taux de collisionsa deux corps de l'ordre de 5.10° cm 3.s ! et un taux
de pertesa un corps de 169 s pour le °Cr et de 280 s ! pour le 53Cr d0a une cesexcitation vers
desetats nmetastables. Cette dernere propree permet d'accumuler en continu 2. 10" atomes de%2Cr
et 8.1P atomes de>3Cr dans un pege quadripolaire forme par les bobines du pege magreto-optique.
La premere obtention et caracerisation d'un pege magreto-optique mixt e d'un melange 52Cr-53Cr
est aussi expose.

L'accumulation d'atomes bosoniques netastables dans un pege optique superpesa un pege
magretique lireaire estetudee. Ce pege original permet de ealiser le premier pege optique d'atomes
dans desetats netastables. En un temps tes rapide de 100 ms, le pege optique aatient 2.108 atomes
metastables avec une densie de 18 cm 2. Ce esultat constitue une premereetape vers |'obtention
d'un pege optique croie al les atomes seront polaries puis refroidis ®us le seuil de condensation.

Mots cks : refroidissement laser, pegeage magreto-optique, pegeage magretique, gigeage op-
tique, chrome, collisions froides

Abstract :  This work comes within the scope of obtaining dipolar quantum gases : a Bose-Bstein
condensate oP?Cr and a Fermi sea of°>3Cr. The large magnetic moment of 6 g in the ground state,
the electronic structure in -shape and the presence of a fermionic isotope made chroium attractive
for experiments in the eld of ultracold atoms.

The experimental setup constructed looks like a trapping experiment on a usual eleménNever-
theless, speci c technical solutions to operate a high-temperature oven or to generata blue laser
beam at 425.5 nm which is not modulated were chosen. Moreover, two projects whichhave carried
out are detailed : the temperature lock of a Fabry Perot cavity and the absorption optics system.

The magneto-optical traps of >Cr and 53Cr obtained contain respectively 4x1¢ and 5x10 atoms
for densities of 8x16° and 2.5x13° cm 3. These two traps have similar characteristics : a high inelastic
two-body collision rate in the range of 5x10 ° cm 2.s ! and a one-body loss rate of 169 s for the
52Cr and of 280 s ! for the 53Cr explained by a decay towards metastable states. This latest property
enables to accumulate continuously 2x10 atoms of 2Cr and 8x10°P atoms of °3Cr in the quadrupolar
trap formed by the coils of the magneto-optical trap. The rst achievement and characterization of a
simultaneous magneto-optical trap of a mixture 52Cr-53Cr is also shown.

The accumulation of bosonic metastable atoms in an optical trap superimpsed to a linear magne-
tic trap is studied. This original trap enables to achieve the rst optical trap of atoms in metastable
states. In a very short time of 100 ms, the optical trap contains 1.2x16 metastable atoms with a
density of 10* cm 3. This result constitutes a st step towards the realization of a crossed optical
trap where atoms will be polarized and then cooled below the condensation threshal

Keywords : laser cooling, magneto-optical trapping, magnetic trapping, optical trapping, chro-
mium, cold collisions



